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 O Brasil é um dos países com expressiva biodiversidade e o Cerrado é um dos 
seus biomas que apresenta grande diversidade de espécies vegetais nativas, muitas 
utilizadas na medicina popular e com poucos ou nenhum estudo científico. Dentre essas 
espécies, destaca-se a Jacaranda caroba (Vell.) A. DC. (Bignoniaceae), conhecida 
popularmente como “caroba”, “carobinha” e “caroba do campo”. Na medicina popular é 
utilizada contra impigens, como adstringente e cicatrizante, como diurético, para o 
tratamento de infecções, sífilis e úlceras. Alguns estudos fitoquímicos revelaram a 
presença de compostos fenólicos e terpenóides na espécie e não foram publicados 
estudos biológicos sobre a mesma, até o momento. Dessa forma, este estudo apresentou 
como objetivos a avaliação da composição química de extratos da planta e a pesquisa 
dos potenciais antioxidante e alelopático da espécie. As coletas do material vegetal 
foram realizadas em habitat natural, no Campus JK da UFVJM, em Diamantina-MG. 
Nos estudos fitoquímicos, amostras apolares foram avaliadas e os seus componentes 
propostos por análises de CG/EM, IV e RMN, indicando a provável presença de 
hidrocarbonetos alifáticos e insaturados, de cadeia linear e ramificada, cetonas, ácidos 
orgânicos esterificados ou não (como o ácido decanóico), e compostos fenólicos (como 
a hidroquinona). Através de estudos de atividade antioxidante foi possível observar que 
os extratos polares de folhas e flores de J. caroba apresentam compostos fenólicos com 
potencial antioxidante. Foi observada a atividade alelopática dos extratos alcoólico e 
hidroalcoólico de flores e folhas de J. caroba sobre a germinação de sementes e o 
crescimento ou desenvolvimento de vegetais.  
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Brazil is a country with significant biodiversity and is one of its Cerrado biomes that 
presents great diversity of native plant species, many used in folk medicine and with little or 
no scientific study. Among these species, there is the Jacaranda carob (Vell.) A. DC. 
(Bignoniaceae), popularly known as "carob", "carobinha" and "carob field." In folk 
medicine against impigens is used as astringents and wound healing, as a diuretic for the 
treatment of infections, syphilis and ulcers. Some phytochemical studies revealed the 
presence of phenolic compounds and terpenoids in kind and not biological studies have been 
published about the same so far. Thus, this study had as objective to evaluate the chemical 
composition of plant extracts and antioxidant potential survey and allelopathic species. The 
samples of plant material were carried out in natural habitat, in the Campus JK UFVJM in 
Diamantina-MG. In phytochemical studies, samples were evaluated and nonpolar 
components analysis proposed by GC / MS, IR and NMR, indicating the likely presence of 
aliphatic and unsaturated, straight chain and branched ketones, organic acids, esterified or 
not (such as decanoic acid) and phenolic compounds (such as hydroquinone). Through 
studies of antioxidant activity was observed that the polar extracts of leaves and flowers of J. 
caroba present phenolic compounds with antioxidant potential. Was observed allelopathic 
activity of alcoholic and hydroalcoholic extracts of flowers and leaves J. carob seeds on 
germination and the growth or development of plants. 
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A pesquisa fitoquímica tem por objetivo isolar e identificar constituintes 
químicos de espécies vegetais ou avaliar sua presença. A estrutura de uma molécula 
determina suas propriedades físicas, reatividade e atividade biológica. Os constituintes 
químicos importantes em uma planta são os metabólitos secundários, denominados 
também de produtos naturais (SOLOMONS, 2001). 
Os produtos naturais de uma espécie vegetal são substâncias que podem 
apresentar alguma solução específica para um problema biológico, não são essenciais 
para o crescimento do vegetal, têm papel fisiológico de difícil identificação. Alguns 
estão presentes em apenas um ciclo da vida do vegetal, sua presença depende das 
condições de crescimento e de desenvolvimento do vegetal (PINTO et. al, 2002). 
Espécies pertencentes a um mesmo gênero ou, então, gêneros de uma mesma família, 
podem ter metabólitos secundários semelhantes, devido à proximidade genética. Em 
alguns casos, esses metabólitos são marcadores químicos de um determinado táxon 
(WATERMAN & GRAY, 1987) 
São diversas as espécies vegetais existentes em todo o mundo, sendo que o 
Brasil é um dos países com elevado número de espécies devido à alta biodiversidade. 
Há espécies nativas do Brasil que não tiveram ainda seu potencial fitoquímico ou de 
atividade biológica estudados. O Brasil possui áreas com vegetações distintas, dentre 
elas o Cerrado com uma grande diversidade de famílias e espécies, destacando-se a 
família de Bignoniaceae (PINTO et. al, 2002).  
A família Bignoniaceae contém 120 gêneros e cerca de 800 espécies, com 
distribuição pantropical, de ocorrência predominante nos neotrópicos. No Brasil, há 32 
gêneros e cerca de 350 espécies, sendo considerado o centro de diversificação da 
família. Em Minas Gerais, na região de Cerrado, alguns levantamentos apontam a 
ocorrência de espécies desta família (JÚNIOR, 2010). 
Esta família possui potencial de aplicação em diversas áreas de atividades 
econômicas, tais como, medicinal, alimentícia, cosmética, ornamental e agrícola 
(herbicida ou estimulante para o crescimento vegetal), dentre outras (ALVES et. al, 
2010; JÚNIOR et. al, 2010; SILVA et al., 2010; CANSIAN, 2010). 
Nesta família destaca-se o gênero Jacaranda Juss., que apresenta cerca de 49 
espécies nativas das Américas Central e do Sul, sendo que 39 espécies são endêmicas 
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do Brasil (GACHET & SCHÜHLY, 2009). A espécie Jacaranda caroba (Vell.) A. DC. 
é encontrada mais precisamente no Norte do Estado de São Paulo, Oeste de Minas 
Gerais, sul de Goiás e Mato Grosso do Sul (FENNER et al., 2006). Na região de 
Diamantina (MG), a J. caroba é conhecida popularmente como caroba, carobinha e 
caroba do campo. Esta espécie é utilizada na medicina popular contra impigens 
(micoses causadas pela presença de fungos na superfície da pele), como adstringente e 
cicatrizante, como diurético e para o tratamento de infecções, sífilis e úlceras (FENNER  
et al., 2006; GACHET & SCHÜHLY, 2009). 
 Poucas pesquisas químicas com J. caroba foram publicadas na literatura 
especializada, apesar de sua importância como planta medicinal. Dessa forma, estudos 
fitoquímicos e investigações de suas atividades biológicas podem contribuir para um 





a. Objetivo geral: 
Realizar estudos fitoquímicos e ensaios de atividades biológicas com extratos da 
espécie Jacaranda caroba (Vell.) A. DC.  
b. Objetivos específicos: 
 Obter extratos brutos de partes aéreas de J. caroba; Fracionar extratos e isolar 
constituintes químicos por meio de processos cromatográficos; Identificar constituintes 
químicos com auxílio de métodos espectrométricos de análise; Avaliar atividades 





3. Revisão Bibliográfica 
3.1 Plantas Medicinais e Produtos Naturais 
A utilização de plantas medicinais, conhecida na atualidade como fitoterapia, esteve 
presente ao longo de toda história da humanidade. As origens dessa prática terapêutica 
datam dos primórdios da espécie humana (ALMASSY JÚNIOR, et al. 2005). 
Foi através do reconhecimento pelo homem, do poder curativo de certas plantas, que 
nasceu e se desenvolveu a tal como hoje a conhecemos (DIAS & TEIXEIRA, 2007). 
25% dos medicamentos encontrados hoje em farmácias foram desenvolvidos de 
compostos químicos isolados a partir de plantas. Esse número pode chegar a 40% se 
forem considerados também aqueles medicamentos que têm a sua origem em compostos 
produzidos por microrganismos (DIAS &TEIXEIRA, 2007). 
Segundo Almassy Júnior e colaboradores (2005), o estudo das plantas medicinais 
divide-se em três fases. A primeira fase dos primórdios da história da humanidade até 
1940, quando os medicamentos usados eram prioritariamente de origem vegetal; a 
segunda de 1950 a 1970, quando as plantas medicinais foram “esquecidas” dando lugar 
aos fármacos de origem sintética; e partir de 1980 época em que o uso de plantas 
medicinais e o conhecimento popular são mais valorizados.  
Na segunda fase com o “esquecimento” das plantas medicinais por um período, 
parte do conhecimento pode ter se perdido com os antepassados. Agora, tenta-se 
retomar esse conhecimento e utilizá-lo com apoio da tecnologia, buscando causar o 
mínimo de danos à natureza. 
O uso de plantas medicinais pela população mundial nos últimos tempos tem sido 
significativo. Dados da Organização Mundial da Saúde (OMS) indicam que cerca de 
80% dessa população fizeram uso de algum tipo de planta na busca de alívio de alguma 
sintomatologia dolorosa ou desagradável. Desse total, cerca de 30% foram por 
indicação médica (MARTINS, et al. 2000). 
O estudo químico de plantas tem despertado, ao longo do tempo o interesse de 
farmacêuticos, químicos e de outros profissionais, além de leigos. Mais recentemente 
têm-se intensificado as pesquisas com vistas à descoberta de novos agentes terapêuticos 
ou para validar as atividades daquelas plantas usadas como medicinais (MATOS, 1988). 
O processamento dos produtos naturais, segundo Rahoma (1997), pode envolver 
etapas de separação e purificação ou, também, a transformação seguida por separação, 
purificação e identificação estrutural. Esses produtos naturais ou semi-sintéticos 
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apresentam ampla variedade de propriedades biológicas. Isso tem estimulado uma busca 
intensa por novos fármacos, antibióticos, inseticidas, herbicidas e produtos cosméticos, 
a partir de plantas medicinais (JÚNIOR, 2007). 
Os produtos naturais bioativos originam-se normalmente de metabólitos secundários 
das plantas e de outros organismos. 
3.2 Metabolismo Secundário 
Uma das características dos seres vivos é a presença de atividade metabólica. O 
metabolismo é o conjunto de reações químicas que ocorrem no meio celular. No caso 
das células vegetais, o metabolismo costuma ser dividido em primário e secundário 
(PERES, 2004; DEWICK, 2009). 
O metabolismo primário é o conjunto de processos metabólicos que desempenham 
uma função essencial para a vida do vegetal, sendo as proteínas, os lipídeos, os 
carboidratos e os ácidos nucléicos os seus principais produtos. O metabolismo 
secundário origina compostos que não possuem uma distribuição universal, pois não são 
necessários para todas as plantas. Como conseqüência, os metabólitos secundários 
podem ser utilizados em estudos taxonômicos (quimiosistemática) (PINTO, 2002). O 
metabolismo secundário nem sempre é necessário para que uma planta complete seu 
ciclo de vida, mas desempenha um papel importante na interação do organismo 
produtor com o meio ambiente. Assim, os metabólitos secundários fazem parte da 
química de defesa e de atração das plantas.  
Os metabólitos secundários possuem um importante papel contra a herbivoria, o 
ataque de patógenos, a competição entre plantas, possuem ação protetora em relação ao 
estresse abiótico, como mudanças de temperatura, conteúdo de água, níveis de luz, 
exposição a radiação UV e deficiência de nutrientes minerais, dentre outros. Esses 
metabólitos estão envolvidos na atração de organismos benéficos às plantas, tais como, 
agentes polinizadores, dispersores de sementes e microrganismos simbiontes (PINTO, 
2002; GOBBO NETO & LOPES, 2007). 
 As generalizações para distinguir metabólitos primários de  metabólitos secundários 
“infelizmente” deixam uma dúvida na fronteira, de modo que alguns grupos de produtos 
naturais poderiam ser atribuídos as duas classificações. Os ácidos graxos e açúcares são 
bons exemplos. Na maioria dos organismos são descritos como metabólitos primários. 
No entanto, alguns vegetais apresentam estruturas extremamente raras e com função 
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biológica específica diferente daquela do metabólito primário, podendo ser estruturas 
consideradas metabólitos secundários. Da mesma forma, a biossíntese de 
esteróides produz estruturas comuns a todos vegetais. No entanto, alguns esteróides 
apresentam pronunciada atividade farmacológica e são restritos a certos 
organismos (DEWICK, 2009). 
3.3 Fitoquímica  
A química de produtos naturais de origem vegetal – fitoquímica, como é concebida 
atualmente – dedica-se principalmente à caracterização estrutural, avaliação de 
propriedades e investigações biossintéticas de substâncias produzidas pelo metabolismo 
secundário (TORSSELL, 1997). 
A pesquisa fitoquímica constitui em isolar e identificar essa gama de compostos que 
fazem parte do metabolismo secundário das plantas. Os metabólitos secundários tem 
diferentes ações nos organismos, o isolamento e a identificação são realizados por 
diversos métodos, como cromatografias  partição e métodos espectroscópicos e 
espectrométricos. 
Muitas plantas usadas em medicina tradicional foram assim avaliadas, tendo sido 
isolados inúmeros compostos que servem hoje de “modelos” à indústria farmacêutica 
para o desenvolvimento dos medicamentos que são comercializados nas farmácias. 
Assim, muitos dos fármacos usados hoje em dia têm um envolvimento com seu 
isolamento a partir de material vegetal, identificação em termos químicos, síntese 
química e avaliação das suas propriedades farmacêuticas. Outros produtos, como alguns 
cosméticos, pesticidas, adjuvantes farmacotécnicos e produtos usados na indústria 
alimentícia, foram desenvolvidos também a partir de produtos naturais, em especial os 
de origem vegetal (DIAS &TEIXEIRA, 2007). 
Muitas pesquisas de produtos naturais são guiadas pelo conhecimento acerca de 
propriedades biológicas e medicinais das plantas. Esse conhecimento etnobotânico foi 
acumulado ao longo de gerações e é de grande importância para o desenvolvimento de 
diversos produtos industriais (MARASCHIN, 1999). 
Um dos objetivos da realização de estudos fitoquímicos de plantas medicinais de 
uso popular ou tradicional é o de fornecer embasamento para estudos de controle de 
qualidade de fitoterápicos que venham e ser produzidos com essas plantas. No controle 
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de qualidade é essencial a quantificação e identificação de marcadores químicos e de 
substâncias “indesejáveis” (SIMÕES et al. 2007). 
 
3.3.1 Alguns métodos de identificação de produtos naturais 
A identificação dos produtos naturais é realizada através dos métodos 
espectroscópicos, espectrométricos e cromatográficos. Embora existam outros métodos 
para determinar a estrutura de uma molécula, tais como, confirmação por uma síntese, 
as ferramentas espectrométricas são geralmente as mais práticas. Atualmente, técnicas 
“hifenadas” são empregadas com sucesso, como cromatografia gasosa acoplada à 
espectrometria de massas (CG/EM), cromatografia líquida de alta eficiência acoplada à 
espectrometria de massas (CLAE/EM), cromatografia líquida de alta eficiência acoplada 
à ressonância magnética nuclear (CLAE/RMN) (SOLOMONS, 2001; RODRIGUES et 
al. 2006; PINTO et al. 2002). 
 Cromatografia gasosa associada à espectroscopia de massa (CG/EM); 
Através da cromatografia gasosa os componentes termoestáveis de uma mistura são 
separados e, por meio de um detector do tipo espectrômetro de massas, esses 
componentes podem ser identificados. Na análise por espectrometria de massas há a 
necessidade da ionização do analito. Os métodos de ionização mais empregados em 
CG/EM são a ionização por impacto de elétrons (“electron ionization”) - IE e a 
ionização química (“chemical ionization”) - IQ (CHIARADIA et al., 2008; CAMPOS et 
al., 2005). 
A combinação de cromatografia gasosa com espectrometria de massas é 
relativamente simples, uma vez que as características de funcionamento do 
cromatógrafo a gás são suficientemente compatíveis com a necessidade de alto vácuo do 
espectrômetro de massas para a ionização do analito através de impacto eletrônico 
(CHIARADIA et al., 2008; CAMPOS et al., 2005). 
Em especial, na ionização por impacto de elétrons (IE), o analito de interesse, em 
fase gasosa, é bombardeado com elétrons de alta energia (geralmente 70 eV). As 
moléculas do analito absorvem esta energia desencadeando vários processos, dentre os 
quais o mais simples é aquele em que o analito é ionizado pela remoção de um único 
elétron (M+•). Este processo requer tipicamente 10 eV e o restante da energia gera 
fragmentação dos analitos. Isto consiste em um dos maiores problemas encontrados na 
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aplicação de IE, pois a fragmentação rápida pode conduzir a não observação do íon 
molecular no espectro, perdendo-se, portanto, uma das mais importantes informações 
analíticas oferecidas pela EM (CHIARADIA et al., 2008; CAMPOS et al., 2005). 
A CG/EM é aplicável a compostos voláteis e termicamente estáveis nas 
temperaturas relativamente elevadas empregadas durante o processo de separação 
cromatográfica. Estes requisitos são semelhantes àqueles necessários para que 
compostos sejam ionizados por meio de IE e IQ (CHIARADIA et al., 2008; CAMPOS 
et al., 2005). 
 Ressonância Magnética Nuclear 
 É uma forma de espectroscopia de absorção ou emissão, em que sob condições 
adequadas em um campo magnético uma amostra pode absorver radiação magnética na 
região de rádiofrequências (rf) em uma frequência regida pelas características 
estruturais da amostra. A absorção é função de determinados núcleos das moléculas. Os 
núcleos mais utilizados na RMN são o de 
1
H e o de 
13
C. Um espectro de RMN é um 
registro gráfico das frequências dos picos de absorção contra suas intensidades e, no 
caso de RMN 
1
H, fornece informações sobre o número de átomos de hidrogênio 
presentes em um composto analisado (pela integração dos sinais), sua vizinhança 
(através das constantes de acoplamento) e o seu tipo (H de anel aromático, por exemplo 
– através dos deslocamentos químicos). O espectro de RMN 13C pode indicar quantos 
átomos de carbono estão presentes em um composto analisado. Por meio de 
experimentos do tipo DEPT (Distortionless Enhancement by Polarization Transfer) é 





C de um composto podem ser obtidas através de experimentos bidimensionais de 
RMN, tais como HMQC (Heteronuclear Multiple Quantum Coherence) e HMBC 
(Heteronuclear Multiple Bond Coherence) (SILVERSTEIN, 2007). 
 Espectroscopia na região do infravermelho (IV) 
A espectroscopia de infravermelho (IV) é uma espectroscopia de absorção na região 
do infravermelho do espectro eletromagnético. A espectroscopia no infravermelho 
baseia-se no fato de que as ligações químicas das substâncias possuem freqüências de 
vibração específica, as quais correspondem a níveis de energia da molécula (chamados 
nesse caso de níveis vibracionais). Tais freqüências dependem da forma da superfície de 
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energia potencial da molécula, da geometria molecular, das massas dos átomos e 
eventualmente do acoplamento. A análise de um espectro no IV de um composto 
fornece informações acerca dos grupos funcionais presentes neste (LOPES & FASCIO, 
2004). 
 3.3.2 Ensaios que indicam atividade de produtos naturais 
Os produtos naturais podem apresentar diversas atividades sobre sistemas 
biológicos, químicos ou físicos. Ensaios já estabelecidos são aplicados para se detectar 
diferentes atividades. Os produtos naturais ativos podem ser empregados em diversos 
setores da economia, para gerar produtos ou processos com aplicações variadas. 
Dentre os diversos ensaios utilizados para evidenciar uma determinada atividade 
dos produtos naturais (substâncias isoladas, drogas derivadas – extratos orgânicos e 
aquosos, óleos, resinas etc.) podem ser destacados os ensaios que procuram detectar as 
atividade antioxidante e alelopática. 
3.3.2.1 Atividade antioxidante 
Os radicais de oxigênio (radicais hidroxila e peroxila) e o ânion superóxido têm 
um papel importante nas reações bioquímico-fisiológicas do corpo humano. No entanto, 
se houver produção excessiva de radicais de oxigênio durante os processos 
patofisiológicos ou devido a fatores ambientais adversos e não existirem antioxidantes 
disponíveis in vivo, pode ocorrer doenças ou sua potencialização e danos profundos em 
tecidos, além de acelerar processo de envelhecimento (RAMALHO & JORGE, 2006). 
Antioxidantes são substâncias que retardam a velocidade da oxidação, através de 
um ou mais mecanismos, tais como inibição de radicais e complexação de metais 
(DUARTE-ALMEIDA et al., 2006). Os antioxidantes são largamente empregados como 
adjuvantes em produtos farmacêuticos, cosméticos e alimentícios, dentre outros, para 
sua conservação ou ampliação de sua vida útil. Sejam sintéticos ou naturais os 
antioxidantes são utilizados como agentes preventivos de doenças degenerativas e do 
envelhecimento e como agentes cosméticos ou adjuvantes em medicamentos e 
alimentos, devem ser seguros para a saúde (SILVA et al., 1999). 
Tendo em vista os indícios de problemas que podem ser provocados pelo 
consumo de antioxidantes sintéticos, pesquisas têm sido dirigidas no sentido de 
encontrar produtos naturais com atividade antioxidante, os quais permitirão substituir os 
sintéticos ou fazer associações entre eles, com intuito de diminuir sua quantidade nos 
10 
 
produtos (RAMALHO & JORGE, 2006). 
Muitos antioxidantes de origem vegetal são metabólitos secundários fenólicos. 
Esses compostos fenólicos se enquadram-se  em diversos grupos de metabólitos 
secundários, como fenóis simples, ácidos fenólicos (derivados de ácidos benzóico e 
cinâmico), cumarinas, flavonóides, estilbenos, taninos condensados e hidrolisáveis, 
lignanas e ligninas (SOUSA et al., 2007; AMORIM, 2012). 
São diversas as propriedades dos compostos fenólicos, muitos compostos 
fenólicos relacionam-se a atividade antioxidante, dependo de sua estrutura química 
(NEVES et al., 2009). 
Estas propriedades desempenham um papel importante na neutralização ou 
sequestro de radicais e quelação de metais de transição, agindo tanto na etapa de 
iniciação como na propagação do processo oxidativo. Os intermediários formados pela 
ação de antioxidantes fenólicos são relativamente estáveis, o elétron desemparelhado 
entra em ressonância com a nuvem eletrônica do anel aromático. Normalmente, a 
presença de compostos fenólicos em extratos vegetais, está associada à atividade 
antioxidante desses extratos (SOUSA et al., 2007; AMORIM, 2012). 
São vários os métodos utilizados para se quantificar os compostos fenólicos. 
todavia, o Ciocalteau é o mais extensivamente empregado (ABDILLE et al., 2005; 
AMORIM, 2012). 
O reagente Folin-Ciocalteau consiste em uma mistura dos ácidos 
fosfomolibídico e fosfotunguístico, na qual o molibdênio e o tungstênio se encontram 
no estado de oxidação 6 (cor amarela no complexo Na2MoO4. 2H2O) porém, em 
presença de certos agentes redutores, como os compostos fenólicos, formam-se os 
chamados complexos molibdênio-tungstênio azuis [(PMoW11O4)
4-
], nos quais a média 
do estado de oxidação dos metais está entre 5 e 6 e cuja coloração permite a 
determinação da concentração das substâncias redutoras através de espectroscopia na 
região visível do espectro eletromagnético (SINGLETON et al., 1999; HUANG et al., 
2005; AMORIM, 2012). 
Por exemplo, a desprotonação do ácido gálico (composto fenólico de origem 
vegetal) em meio básico, formando os ânions fenolatos (FIGURA 1, página 11). Em 
sequência, ocorre a oxirredução entre o ânion fenolato e o reagente de Folin-Ciocalteau, 
na qual, segundo Singleton e colaboradores (1999), o molibdênio sofre redução e o 
meio reacional muda de coloração amarela para azul (absorção no comprimento de onda 
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FIGURA 1: Reação do ácido gálico (exemplo de composto fenólico) com molibdênio, componente do 
reagente Folin-Ciocalteu 
 
São várias as técnicas que têm sido utilizadas para determinar a atividade 
antioxidante in vitro de produtos naturais de forma a permitir uma rápida seleção de 
substâncias e/ou misturas potencialmente interessantes na prevenção de doenças 
crônicas ou para serem empregadas como adjuvantes farmacotécnicos ou alimentícios. 
Dentre estes métodos destaca-se o método de seqüestro de radicais (DUARTE-
ALMEIDA et al., 2006). 
Um cromóforo muito estável é o radical-livre DPPH, que absorve no 
comprimento de onda de 517 nm, em meio alcoólico, apresentando coloração violeta 
intensa (BLOIS; 1958; ARNAO et al., 2000; AMORIM, 2012).  
O método que detecta a atividade antioxidante com (DPPH
•
) consiste em avaliar 
a atividade sequestradora do radical 2,2-difenil-1-picril-hidrazila (DPPH
•
), de coloração 




 é reduzido 
formando 2,2-difenilpicril-hidrazina (DPPH-H), de coloração amarela (FIGURA 2, 
página 12), com consequente decréscimo da absorbância em 517 nm (OLIVEIRA et al., 


















FIGURA 2: Reação de redução do DPPH radical 
 
Os métodos que determinam o poder redutor baseados na redução do Fe
3+
 são 
utilizados também para avaliação do potencial antioxidante de produtos naturais. Estes 
avaliam a capacidade de compostos fenólicos reduzirem o Fe
3+
, com consequente 
formação de um complexo colorido com Fe
2+ 
(ROGINSKY & LISSI, 2005; AMORIM, 
2012). 
Substâncias fenólicas reagem com o íon ferricianeto [Fe (CN)6]
3-
 e são oxidadas, 
enquanto [Fe(CN)6]
3-
 é reduzido ao íon ferrocianeto  [Fe(CN)6]
4-
. O íon [Fe(CN)6]
4-
 
reage então com o íon férrico (Fe
3+





conhecido como Azul da Prússia (FIGURA 3, página 13). Deste modo, a formação da 
coloração azul, medida a 700 nm, pode ser usada para monitorar a concentração de Fe
2+
 












































FIGURA 3. Reação de formação do Azul da Prússia através da presença de compostos redutores 
 
3.3.2.2 Atividade Alelopática 
O termo alelopatia foi citado pela primeira vez em 1937 pelo alemão Hans 
Molish. Atualmente, é definido pela International Allelopathy Society como um 
conjunto de processos que envolvem a produção de metabólitos secundários por plantas 
e microrganismos que influenciam o crescimento e desenvolvimento de sistemas 
biológicos com efeitos positivos e/ou negativos. Ou seja, são metabólitos secundários 
que podem estimular o crescimento de vegetais, por exemplo, ou prejudicar a 
germinação de sementes ou o desenvolvimento do organismo (MALHEIROS & 
PERES, 2001; PINTO et. al., 2002). 
Com exceções, os agentes alelopáticos naturais, conhecidos também como 
aleloquímicos, são metabólitos secundários derivados da rota acetato ou chiquimato ou 
da combinação destas. Os compostos alelopáticos identificados pertencem a várias 
classes como terpenos, alcalóides, compostos fenólicos, esteróides, ácidos graxos de 
cadeia longa e lactonas insaturadas. Estes compostos com atividades alelopáticas são 
utilizados principalmente como herbicidas naturais, livres dos efeitos prejudiciais dos 
herbicidas sintéticos (MALHEIROS & PERES, 2001). 
Esses pesticidas naturais podem ser agentes promissores por serem 
biodegradáveis, podendo causar menor poluição ambiental – sendo alternativas 
ecologicamente viáveis (RICE, 1984; LI et al., 2011). 
Os ensaios alelopáticos podem ser “conduzidos” para verificar se um produto 
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natural é um potencial agente indutor de germinação, crescimento e desenvolvimento ou 
se é um agente herbicida, por inibir a germinação, interferindo em sua velocidade ou na 
uniformidade do crescimento vegetal. Algumas espécies vegetais são utilizadas 
amplamente para se testar o potencial alelopático de produtos naturais, por germinarem 
com maior facilidade e por serem mais sensíveis aos aleloquímicos (BRASIL, 2009; 
RIZVI & RIZVI, 1992).  
 
3.4 A biodiversidade do cerrado e a espécie Jacaranda caroba  
Alguns autores consideram o cerrado como um dos principais hotspots (áreas que 
apresentam elevada biodiversidade e com várias espécies ameaçadas de extinção do 
mundo). Estima-se que neste bioma há mais de 350 mil espécies de vegetais, sendo que 
destas apenas 55 mil são catalogadas. Há estimativas de que aproximadamente 44% das 
espécies vegetais que ocorrem no cerrado são endêmicas e mais de 60% destas espécies 
desta região foram modificadas pela atividade antrópica, além de ter sua cobertura 
vegetal reduzida em mais de 39,5% (KLINK & MACHADO, 2005; MYERS et al., 
2000). 
Dentre as regiões brasileiras de cerrado e de campo rupestre - um tipo de 
fitofisionomia de cerrado (RIBEIRO & WALTER, 1998) - destaca-se o Vale do Rio 
Jequitinhonha (MG), localizado na Serra do Espinhaço (FIGURA 4, página 15), com 
enorme biodiversidade. As populações humanas que habitam essa área recorrem às 
plantas nativas como fonte terapêutica devido à tradição ou à dificuldade de acesso 
geográfico de certos povoados aos centros urbanos ou à escassez de recursos financeiros 
para a aquisição de medicamentos industrializados (GRAEL, 2005). 
Dentre as famílias vegetais de ocorrência no cerrado e que têm potencial 
aplicação medicinal está a Bignoniaceae. Nesta família, destaca-se o gênero Jacaranda 
(pertencente à tribo Tecomeae), que apresenta número relativamente grande de espécies. 
No Brasil, o gênero encontra-se distribuído no Norte do Estado de São Paulo, Oeste de 
Minas Gerais, sul de Goiás e Mato Grosso do Sul, sendo que trinta e uma espécies são 
endêmicas (VALADARES, 2009; FORZZA, 2010). Nesse gênero existem algumas 
espécies que foram objeto de estudos fitoquímicos e/ou de atividades biológicas, os 
quais fornecem indícios sobre a química e as atividades biológicas do gênero 
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(GACHET & SCHUHLY, 2009; VALADARES, 2009). Algumas espécies estudadas de 
Jacaranda são descritas brevemente a seguir. 
 
FIGURA 4: Mapa indicando a região da Serra do Espinhaço e a localização de Diamantina (MG). Obtido 
em <http://maps.google.com.br/maps> acessado dia 13/12/2012. 
O extrato diclorometânico de galhos de J. filicifolia apresentou inibição in vitro 
da 5-lipoxigenase, indicando uma potencial ação anti-inflamatória e/ou analgésica. Seu 
fracionamento biomonitorado levou ao isolamento de três substâncias ativas: ácido 
2α,3α-diidroxi-urs-12-en-28-óico (1), β-sitosterol (2) e 2-(4-hidroxifenil)etil-1-
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Nos estudos fitoquímicos de J. caucana houve o isolamento dos ácidos ursólico 
(4), 2α-hidroxiursólico (5), betulínico (6), jacarândico (7) e jacumárico (8) (LORENÇO 
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De J. caucana foi isolado também um derivado quinoídico (9) (OGURA et 
al.,1976) e de J. decurrens, flavonóides como luteolina (10) e quercetina-3-O-glicosídeo 
(11) (BLATT et al.,1998). 
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O fracionamento do extrato metanólico dos caules de J. mimosefolia levou à 
obtenção de dois glicosídeos fenil etanóides (12 e 13) e do ácido procatecúnico (14), 
além do ácido graxo 8,10,12-octadecatrienóico conhecido como ácido calêndico (16) e 
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A atividade antitumoral de jacaranona (17), isolada de J. copaia e de J. caucana 
foi demonstrada frente à células P-388 de leucemia. O quinóide mostrou também 
atividade antimicrobiana e propriedades inseticidas. Porém, estudos de toxicidade in 
vivo monstraram moderada neurotoxicidade (GACHET; SCHÜHLY 2009; TAYLOR et 








A tribo Tecomeae, na qual se insere o gênero Jacaranda, apresenta biossíntese 
de metabólitos secundários baseada principalmente na rota do ácido acético, sendo 
encontrados terpenos, esteróides, alcalóides e, em menor escala, derivados aromáticos 
(CIPRIANI et al., 2012). 
Na região de Diamantina é encontrada a espécie Jacaranda caroba (Vell.) A. 
DC., nativa e endêmica do Brasil, conhecida popularmente como caroba, carobinha e 
caroba do campo. As folhas são utilizadas como (na forma de) preparo de infusão ou 
são maceradas em álcool ou cachaça. Essas preparações são utilizadas na medicina 
popular com diversas aplicações – adstringente, diurético, catártico, tratamento de 
úlceras, infecções e sífilis, dentre outras (FENNER  et al., 2006; GACHET & 
SCHÜHLY, 2009).  
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 A espécie J. caroba é uma espécie sub-arbustiva ou arbustiva, com flores 
arroxeadas característica com pico de floração no mês de julho (mas pode ser 
encontrada em flor desde março até outubro ou até dezembro). Normalmente, é difícil 
encontrar o espécimen com folhas e flores simultaneamente. Na maioria dos casos as 
folhas estão ausentes na floração. Os frutos elípticos, secos e deiscentes ocorrem de 
julho a outubro, normalmente (CESAR, 2004; SCUDELLER, 2004).  
A descrição botânica detalhada de J. caroba lhe confere como um arbusto a 
arvoreta, de Caule cilíndrico, e lenticelas lanceoladas com ramos abundantes e jovens. As 
Folhas são 2-pinadas com folíolos de segunda ordem 2,2-4,5 × 1-2 (2,8) cm, e subcoriáceo, 
obovados a elípticos, com base cuneada ou atenuada, o ápice agudo a levemente acuminado, a 
margem inteira e levemente assimétricos, sésseis, geralmente com glândulas pateliformes em 
ambas as faces, 5-7 nervuras secundárias, com ângulo de divergência levemente agudo. A 
Inflorescência é tirsóide terminal ou axilar; com cálice roxo-vináceo, 0,6-1,1 × 0,4-0,5 cm, e 
tubular, 5-lobado, glabro ou tomentoso; com corola arroxeada e interior do tubo branco tubular 
sendo levemente curvada, tubo 4-4,8 × 1,2-1,3 cm, lobos 0,6-1,1 × 0,7-1,1 cm, é tomentosa 
externamente nos lobos, e glabra na base do tubo; com inserção dos estames vilosa; o ovário 0,2 
× 0,1 cm, elíptico; com disco nectarífero 0,2 x 0,1 cm e pateliforme. A Cápsula elíptica-
oblonga, 3,5-3,8 × 2,3-3,2 cm, com superfície irregular, e margem lisa a ondulada, possui ápice 
arredondado, e base obtusa; com semente alada, 1,3-1,5 × 0,6-0,8 cm” (SCUDELLER, 2004). 
A J. caroba foi utilizada na produção de fitoterápicos como a Ierobina® 
(comercializada com ação digestiva e hepatoprotetora), o Depuranorte® (utilizado como 
depurativo) e o Dissol® (que apresenta ação diurética e é empregado nas afecções 
hepáticas, obstruções do fígado e hemorragia) (CESAR et al., 2004; BELEM JARDIM, 
2011). Devido a maior rigidez da atual legislação que regulamenta os fitoterápicos no 
Brasil (BRASIL, 2004), muitas empresas não estão obtendo renovação de registro de 
fitoterápicos cujas matérias-primas vegetais carecem ainda de estudos químicos e 
ensaios biológicos pré-clínicos e ensaios clínicos, como é o caso da Ierobina®. 
Na literatura científica há poucos estudos fitoquímicos com a espécie J. caroba.  
Foi identificada a presença de terpenos em extratos etanólicos de partes aéreas da planta 
(BRAGA et al., 2003; VALADARES, 2009) e compostos fenólicos (ácidos fenólicos, 
flavonóides e seus heterosídeos) em extratos aquoso e hidroalcoólico das folhas 
(FERRERES et al., 2013) . Foram encontrados dados sobre atividades biológica do 
gênero Jacaranda, mas só um artigo recentemente publicado referente à espécie J. 
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caroba, indicando que a mesma tem potencial aplicação para desordens 
neurodegenerativas (FERRERES et al., 2013). Neste contexto, este trabalho visa o 
estudo fitoquímico de diferentes extratos das partes aéreas da planta e a avaliação das 
atividades antioxidante e alelopática dos extratos de J. caroba. 
4. Materias e Métodos 
4.1. Materiais, equipamentos e técnicas utilizadas 
4.1.1. Solventes 
Foram utilizados solventes orgânicos P.A. (para análise) para o preparo dos 
extratos, partição, fracionamento por CCC, análise por CCDC, recristalização, limpeza 
e união das frações e para ensaios de atividade antioxidante. Os solventes utilizados das 
marcas Dinâmica®, Impex®, Isofar®, Proquimios® e Vetec®. A água foi destilada em 
Destilador Quimis®. 
4.1.2. Obtenção de extratos 
Os extratos contendo solventes orgânicos foram concentrados em evaporador 
rotatório Fisatom® 802 a 40-50ºC sob pressão reduzida, e/ou secagem por exposição a 
temperatura ambiente. 
4.1.3. Balança 
Para pesagem de todos os reagentes, materiais, frascos, extratos e frações deste 
trabalho, foi utilizada balança analítica Shimadzu® AY220. 
4.1.4. Liofilizador 
O extrato aquoso e as fases hidroalcoólicas (após extração do álcool por 
rotaevaporação) foram liofilizados em liofilizador Liotop® L101.  
4.1.5. Cromatografia em coluna clássica (CCC) – preparativa  
A fase estacionária sílica-gel 60 0,060 – 0,200 mm (Acrós-Organics®) foi 
empregada em CCC. A fase móvel utilizada nas cromatografias preparativas foi por 
gradiente crescente de polaridade, com os solventes n-hexano, acetato de etila e etanol 
(ou metanol).  
4.1.6. Cromatografia em camada delgada (CCD) – analítica  
Para a CCD foram empregadas placas de alumínio com Sílica Gel 60 medindo 
20 x 20 cm, com espessura de 250 μm da fase estacionária (Whatman®). A fase móvel 
foi preparada com os solventes n-hexano, acetato de etila, etanol (ou metanol) e 
misturas dos mesmos, de acordo com as características de polaridade de cada amostra 
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analisada. Como agentes reveladores foram usadas luz UV (λ = 254 e 366 nm - 
lâmpadas Sankyo Denk®), vanilina sulfúrica seguida por aquecimento da cromatoplaca 
a 100-110 ºC e vapor de iodo. 
4.1.7. Cromatografia gasosa acoplada à espectroscopia de massas (CG-EM) 
Frações pouco polares dos extratos, obtidas por CCC, foram analisados em 
Cromatógrafo Gasoso acoplado a Espectrômetro de Massas (CG/EM)  Shimadzu® CG-
EM-QP 2010, coluna DB-5-MS Agilent®(30m x 0,25 mm, 0,25 µm), hélio como gás de 
arraste, com pressão de 81,5 kPa e fluxo de 1,1 mL/min; a temperatura no injetor foi de 
260 ºC; a temperatura inicial da coluna foi de 100 ºC, aumentando a 3 ºC/min até 290 
ºC, mantendo-se por 10 min; foi utilizada ionização por elétrons a 70 eV.  
4.1.8. Ressonância magnética nuclear (RMN) 




C foram obtidos com as 
amostras dissolvidas em solventes metanol e clorofórmio deuterados, a 400 MHz. O 
equipamento utilizado foi espectrômetro de RMN Bruker Advance DRX 400.  
4.1.9. Espectrofotometria na região do ultravioleta-visível (UV-Vis) 
Nos ensaios relacionados à atividade antioxidante dos extratos, foi utilizado 
espectrofotômetro UV-Vis Quimis®. 
 4.1.10. Espectrofotometria na região do infra-vermelho (IV)  
 As análises foram realizadas em Espectrômetro Varian® IR-640. Para amostras 
sólidas, os espectros foram obtidos utilizando pastilhas de KBr [1% (m/m)]. 
 4.1.11. Caixas de germinação 
As Caixas gerbox utilizadas foram da marca JPROLAB®, em acrílico com as 
dimensões 11 x 11 x 3,5 cm, para realização dos teste de atividade alelopática.  
  4.1.12.Estufa incubadora BOD (demanda bioquímica de oxigênio) 
A estufa incubadora tipo BOD NOVA INSTRUMENTS®, modelo NI 1718, com 
fotoperíodo e temperatura controlada, foi utilizada nos testes alelopáticos. 
4.1.13. Sementes 
Sementes de alface (Lactuca sativa - Asteraceae) da marca FELTRIN® foram 
utilizadas na realização dos testes alelopáticos. 
4.1.14. Papel para ensaio alelopático 
Os papeis tipo germitex JPROLAB® foram utilizados nos testes alelopáticos.  
4.1.15. Papel de filtro 
Os extratos na preparação, foram filtrados com papel de filtro qualitativo 80g 
quadrado 60x60cm com retenção 3 μ. 
21 
 
 4.1.16. Paquímetro digital 
Na leitura das plântulas no ensaio alelopático foi utilizado o paquímetro digital 
JOMARCA 150 mm / 0,01 mm. 
 4.1.17. pHmetro digital 
Na determinação do pH das soluções utilizadas no ensaio alelopático foi utilizado o 
pHmetro digital microprocessado DELLAB DLA-PH 
 4.1.18. Moinho de facas 
Na pulverização do material vegetal seco, foi utilizado BT 602 - Moinho de Facas 
Tipo Willey, com câmara de moagem de quatro facas fixas e rotor com quatro facas 
móveis de corte em VND; contendo funil de adição de amostra AISI 304; ; motor de 
indução de 1/2 CV; e dimensões: L= 320 x A= 450 x P= 450 mm. 
 
4.2. Seleção da espécie para estudo, identificação taxonômica e coleta do material 
vegetal 
4.2.1. Seleção da espécie J. caroba 
 A espécie foi selecionada através de pesquisas sobre estudos etnobotânicos da 
mesma que mostraram o seu alto potencial e diversas aplicações na medicina tradicional 
(FENNER, 2006; BRAGA, 2003; CESAR, 2004; VALADARES, 2009). Além dos 
estudos etnobotânicos, também foram consideradas para a seleção da espécie aspectos 
importantes, tais como localização, acessibilidade, biomassa vegetal, ser nativa do 
Cerrado e apresentar poucas pesquisas fitoquímicas e que evidenciassem suas atividades 
biológicas.  
4.2.2. Identificação taxonômica 
Foram coletadas amostras férteis de J. caroba no Campus JK da UFVJM, em 
Diamantina-MG. Nas FIGURAS 5 e 6 na página 23, encontram-se imagens de um 
exemplar de J. caroba no Campus JK/UFVJM/Diamantina (MG) e imagens de 













4.2.3. Coleta de partes aéreas (folhas e flores) e preparo dos extratos 
Partes aéreas de J. caroba foram coletadas em região de cerrado e campo 
rupestre no Campus JK/UFVJM/Diamantina (MG), no período vespertino, no dia 08 de 
agosto de 2011. A Tabela 1 apresenta informações referentes às coordenadas 
geográficas dos quatro pontos onde foram realizadas as coletas de amostras. 
Tabela 1: Coordenadas geográficas dos pontos de coleta de partes aéreas de J. caroba 
Pontos de Coleta Coordenada S Coordenada W Altitude 
1 18° 12.322’ 43° 34.830’ 1389, 1 m 
2 18° 12.301’ 43° 34.777’ 1389, 1 m 
3 18° 12. 010’ 43° 34.630’ 1372,4 m 
4 18° 12. 148’ 43° 34. 242’ 1393, 4 m 
S:sul; W:oeste 
Folhas e flores de espécimes de J. caroba foram dessecadas a temperatura 
ambiente e ao abrigo da luz solar direta, até massa constante. Separadamente, as folhas 
e, depois, as flores foram pulverizadas em moinho de facas. A FIGURA 7, página 24 













4.3. Estudo fitoquímico 
4.3.1. Preparação de extratos brutos 
Folhas pulverizadas e flores trituradas (175,43 g e 105,7 g respectivamente) as 
massas foram submetidas a extração por maceração. Os solventes utilizados foram n-
hexano, acetato de etila, etanol e solução hidroalcoólica (água:etanol 3:1). Cada 
extração foi realizada com 500 mL de solvente, em um intervalo de 72 h cada 
maceração. Ao término da maceração, os extratos hexânicos, em acetato de etila, 
etanólicos e hidroalcoólicos foram filtrados e concentrados em rotaevaporador (40-42 
o
C, sob pressão reduzida). Os extratos hidroalcoólicos, após extração do etanol, foram 
congelados e liofilizados. Ao final foram obtidos quatro extratos de diferentes 
polaridades das folhas e quatro extratos das flores. 
4.3.2. Fracionamento e purificação 
Extratos foram particionados entre solventes imiscíveis e as fases resultantes da 
partição foram fracionadas através da cromatografia em coluna clássica (CCC) ou 
extratos foram submetidos diretamente à CCC. A purificação de constituintes e frações 
foi realizada através de cromatografia em coluna clássica, lavagens e recristalizações 
(AQUINO NETO & NINES, 2003). A fase móvel utilizada nos processos 
cromatográficos variou segundo as necessidades e disponibilidade, sendo a sílica gel a 
fase estacionária utilizada em todos os processos. Durante os processos de 
fracionamento, foi utilizada a cromatografia em camada delgada para o monitoramento 
das frações obtidas, tendo como objetivos a observação do grau de pureza das frações e 
a detecção de frações com perfis cromatográficos semelhantes para sua posterior 
reunião.  
4.3.3. Identificação de constituintes de J. caroba 
Constituintes de J. caroba foram identificados através da técnica CG/EM e das 




4.4. Ensaios das atividades antioxidante e alelopática dos extratos brutos de 
J. caroba 
4.4.1. Ensaio antioxidante 
4.4.1.1. Determinação de fenólicos totais 
O conteúdo de compostos fenólicos nos extratos de folhas e flores de J. caroba 
foi obtido baseando-se no método colorimétrico de Folin-Ciocalteau, de acordo com 
metodologia descrita por Singh e colaboradores (2002).  
Todos os extratos foram dissolvidos em metanol. Alíquotas de 0,6 mL das 
amostras a 300 ppm (3 mg de extrato solubilizados em 10 mL de solvente) foram 
misturadas a 0,3 mL de reagente de Folin-Ciocalteu (Dinâmica®) diluído 10 vezes em 
metanol e 2,4 mL de solução de carbonato de sódio 7,5%. 
Após 30 min em repouso a temperatura ambiente, as absorbâncias foram 
medidas a 765 nm em espectrofotômetro UV-Vis. O ácido tânico (AT) (Isofar®) foi 
utilizado como padrão para construção da curva analítica, sendo determinada uma curva 
de regressão linear a partir das concentrações 100, 200, 300, 400 e 500 ppm. A 
quantidade em mg de fenólicos totais foram expressas em equivalentes de AT por g de 
extrato. Os testes foram realizados em triplicata. As análises estatísticas aplicadas foram 
a média e o desvio-padrão da média e esses resultados foram submetidos a Análise de 
variância (ANOVA one-way) seguida pelo teste de Tukey; a diferença foi considerada 
estatisticamente significante se p≤ 0,05. Foi aplicado o software GraphPad Prism 3.0 
para as análises estatísticas. Os resultados foram expressos como a média (± desvio 
padrão) de mg de fenóis totais presentes em 1 g de extrato.
 
4.4.1.2. Atividade de sequestro de radical DPPH 
A atividade antioxidante foi determinada através da capacidade das 
substâncias presentes nas amostras em sequestrar o radical estável DPPH, de acordo 
com a metodologia descrita por Blois (1958) e Singh e colaboradores (2002).   
Alíquotas de 100 L dos extratos dissolvidos em metanol, a 200 e 300 ppm, 
foram colocadas em tubos de ensaio. Foram adicionados aos tubos 5,0 mL de solução 
metanólica de DPPH (Aldrich®) 0,1 mM, que, em seguida, foram agitados 
vigorosamente. Os tubos foram deixados em repouso a 27 ºC por 20 min. O metanol foi 
utilizado como corretor da linha de base. Um preparado contendo solução metanólica de 
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DPPH, sem os extratos foi usado como controle. As absorbâncias foram medidas a 517 
nm em espectrofotômetro UV-Vis. Como padrão, utilizaram-se 100 L de solução 
metanólica de ácido gálico (Impex®) a 200 e 300 ppm. Todos os testes foram realizados 
em triplicata e a atividade de sequestro de radical (ASR) expressa como a porcentagem 
de inibição e calculada conforme a fórmula: 
 
% ASR = (Abs. controle – Abs. amostra) x 100 
      Abs. controle  
Abs = Absorbância 
  
Os resultados foram expressos como porcentagem média (± desvio-padrão) de 
atividade de sequestro de radical DPPH. Os resultados dos testes realizados com as 
amostras de extratos foram comparados ao teste controle (ácido gálico a 200 e 300 ppm) 
por ANOVA one-way e teste de Tukey (GraphPad Prism 3.0). A diferença foi 
considerada estatisticamente significante se p≤ 0,05. 
4.4.1.3. Poder Redutor (PR) 
A avaliação do poder redutor dos extratos de folhas e dos extratos de flores de 
J. caroba foi realizada de acordo com a metodologia descrita por Yildirin e 
colaboradores (2001).  
Foram avaliadas soluções etanólicas dos extratos nas concentrações finais de 
fenólicos totais iguais a 50, 100, 200 e 300 ppm. Um mililitro de solução do padrão 
ácido gálico (Impex®) nas concentrações de 50, 100, 200 e 300ppm em etanol foi 
utilizado como controle positivo. Acrescentaram-se às alíquotas, 1,0 mL de tampão 
fosfato 0,2 mol/L (pH 6,6) e 1,5 mL de ferricianeto de potássio 1%. Em seguida, as 
amostras foram incubadas a 50 °C por 30 min. Após este período adicionou-se 1,5 mL 
de ácido tricloroacético 10% e a mistura foi centrifugada a 2500 rpm por 8 min. 
Retiraram-se 2,0 mL da camada superior, que foram acrescidos de 2,0 mL de água 
destilada e 0,5 mL de cloreto férrico 0,1 %. A absorbância foi medida a 700 nm em 
espectrofotômetro UV-Vis. O poder redutor foi considerado maior ou menor, 
dependendo da maior ou menor absorbância observada. Os testes foram realizados em 
triplicata. 
Os resultados dos ensaios com as amostras foram apresentados como a 
absorbância média (± desvio padrão) e comparados ao controle (ácido gálico) por 
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ANOVA one-way e teste de Tukey (Graph Pad Prism 3.0). A diferença foi considerada 
estatisticamente significante se p≤ 0,05. 
4.4.2. Ensaio alelopático 
 Para a avaliação do potencial alelopático, foi utilizada como espécie alvo a 
Lactuca sativa (alface), sendo as sementes obtidas em comércio local.  
 O experimento foi realizado em caixas tipo Gerbox®, forrada com duas folhas 
de papel tipo Germitest®, previamente autoclavadas a 121 °C por 15 min, umidecidas 
com 10 mL de extrato, nas concentrações de 0,5, 1,0 e 2,0%. Foi realizado um 
tratamento controle, equivalente à concentração zero do extrato, utilizando água 
destilada. Foram testadas 50 sementes para cada uma das quatro concentrações dos 
extratos. Os bioensaios foram acondicionados em câmara de germinação do tipo B.O.D, 
com fotoperíodo de 12 h e, com temperatura controlada a 20 °C. Os ensaios foram 
realizados em quatro repetições (FIGURA 8, página 29).  
 O bioensaio de germinação foi realizado por sete dias. Foram consideradas 
germinadas as sementes que apresentavam 2 mm de protusão radicular (BRASIL, 
2009). Diariamente, por cinco dias consecutivos (3º ao 7º dia de experimento), foram 
realizadas observações quanto a germinação das sementes. Para a análise da 
germinação, foram considerados os seguintes parâmetros: porcentagem de germinação 
(PG), velocidade de germinação (VG), índice de velocidade de germinação (IVG) e 
coeficiente de uniformidade de germinação (CUG), segundo as regras para análise de 
sementes (BRASIL, 2009; SANTANA & RANAL, 2000).  
O teste de vigor foi avaliado pelo Índice de Velocidade de Germinação (IVG), 
calculado pela fórmula: 
IVG = E1/N1 + E2/N2 + ... + En/Nn, 
onde: 
E1, E2, ..., En = nº de plântulas emergidas, computadas na primeira, segunda, ..., última 
contagem 
















FIGURA 8: Experimento alelopático - a) sementes dispostas em papel tipo Germitex e em caixa tipo 
Gerbox; b) imagem de experimento após 7 dias, com a observação da presença de fungos; c) seleção 
aleatória de plântulas para realização de medidas; d) medida da radícula; e) medida do hipocótilo; f) 
medida do cotilédone. 
 
O cálculo da velocidade de germinação foi realizado de acordo com Edmond & Drapala 
(1958), segundo a expressão (BRASIL, 2009; SANTANA & RANAL, 2000).  
VG =
N1G1 + N2G2 +⋯+ N𝑛G𝑛






G1,G2,...,Gn: número de plântulas normais emergidas ou sementes germinadas no dia 
da observação; 
N1,N2,...,Nn: número de dias contados da semeadura ao dia da observação. 
  
Nos testes de laboratório, a porcentagem de germinação (PG) de sementes 
corresponde à proporção do número de sementes que produziu plântulas classificadas 
como normais, em condições e períodos especificados. 
 O coeficiente de uniformidade da germinação (CUG)  mede a variabilidade da 
germinação de cada semente em torno do seu tempo médio, uma vez que ele é expresso 
como o inverso da variância dos tempos médios de germinação. 
 
onde: 
ni: número de sementes germinadas no i-ésimo dia; 
Di: número de dias contados da instalação do experimento até o dia da leitura (i); 
k: último dia da observação. 
 Do ponto de vista prático, quanto maior o valor de CUG, mais “concentrada” no 
tempo será a germinação. Porém, este coeficiente pode ser usado somente para 
comparações, quando os tempos médios de germinação forem iguais. Como este índice 
é uma medida de variabilidade, ele tem as mesmas limitações que a variância, ou seja, 
as variâncias somente podem ser usadas para fins comparativos quando as médias forem 
iguais. Desta forma, parece mais apropriado denominá-lo coeficiente de variabilidade da 
germinação (BRASIL, 2009; SANTANA & RANAL, 2000). 
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 Para a análise do crescimento, foram feitas medidas dos comprimentos radicular, 
da parte aérea e do hipocótilo de 10 plântulas, por repetição, totalizando 40 plântulas 
por tratamento, utilizando-se paquímetro digital. 
 O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado (4 
tratamentos x quatro repetições por tratamento x 50 sementes por repetição para a 
germinação e quatro tratamentos x quatro repetições por tratamento x 10 plântulas por 
repetição para o crescimento – o critério de seleção das 10 plântulas foi aleatório). As 
médias (repetições) de cada tratamento dos parâmetros de germinação e crescimento 
(separadamente) foram submetidos à ANOVA, comparados pelo teste Tukey (p<0,05), 
pelo programa GraphPad Prism 3.0.  
 O pH de cada concentração dos extratos utilizados no experimento foi 
determinado utilizando-se um pHmetro. Essa característica deve ser considerada, pois 
dados da literatura indicam que tanto a germinação como o crescimento das plântulas é 
afetado quando o pH é extremamente alcalino (superior a 10) ou ácido (inferior a 4), 
apresentando efeitos deletérios (BORELLA et al., 2010).  
 
5. Resultados e Discussão 
5.1 Droga bruta 
Após a secagem do material vegetal até massa constante e sua trituração, 
obteveram-se 175,43 g da droga bruta das folhas e 105,7g da droga bruta das flores. 
Denomina-se droga bruta o material de origem vegetal após coleta e processamento 
(secagem e/ou pulverização). 
5.2 Preparação dos extratos das folhas de J. caroba 
 A FIGURA 9 (página 32) sintetiza os processos envolvidos na obtenção dos 
extratos das folhas de J. caroba. 
 O rendimento dos extratos hexânico, em acetato de etila, etanólico e 
hidroalcoólico foram 2,32%, 18,46%, 8,17% e 2,85%, respectivamente. O maior 
rendimento foi do extrato em acetato de etila, possivelmente devido a presença de 




5.3 Preparação dos extratos das flores de J. caroba 
 A FIGURA 10 (página 33) indica os procedimentos utilizados para preparação 
dos extratos das flores de J. caroba. 
 Os rendimentos extrativos foram de 2,94% para o extrato n-hexânico, 7,34% 
para o extrato em acetato de etila, 17,65% para o etanólico e 4,81% para o 
hidroalcoólico. As flores devem apresentar mais compostos polares, devido aos extratos 
polares apresentarem maiores rendimentos que os extratos menos polares, quando 
somados tais rendimentos. 
 
FIGURA 9: Obtenção dos extratos das folhas de J. caroba 
 
Folhas dessecadas e trituradas 
m = 175,43g
Extrato n-hexânico
m = 4,08 g
Torta 1
Extrato Acetato de Etila




m = 14,3425 g







1) Extração hidroalcóolica 
(água:etanol 3:1) (5x)
2) rotaevaporação para retirada 
do etanol 
3) Liofilização
1) Extração com etanol (5x)
2) rotaevaporação
1) Extração com Acetato de Etila (5x)
2) rotaevaporação





FIGURA 10: Obtenção dos extratos flores de Jacaranda caroba (Vell.) A. DC. 
5.4 Fracionamento do extrato hexânico das folhas de J. caroba 
O extrato hexânico obtido das folhas de J. caroba  (4,08 g) foi submetido à 
cromatografia em coluna clássica, obtendo-se frações de aproximadamente 20 mL, 
reunidas em 12 grupos por similaridade cromatográfica (CCD). Os grupos reunidos que 
apresentaram massa considerável, padrão cromatográfico indicando a presença de 
constituintes com separação adequada e manchas de coloração específica no UV, foram 
analisados por CG/EM (FIGURA 11, página 34). 
 Grupo 1 
O cromatograma obtido por CG/EM a partir da análise do grupo 1(frações 1-42) está 
representado na FIGURA 12 (página 35). O cromatograma apresentou um número 
significativo de picos, que geraram 51 espectros, indicando que as amostras analisadas 
tratam-se de misturas complexas de constituintes apolares. 
Flores dessecadas e trituradas 
m = 105,7g
Extrato n-hexânico
m = 3,11 g
Torta 1
Extrato Acetato de Etila




m = 18,6603 g







1) Extração hidroalcóolica 
(água:etanol 3:1) (5x)
2) rotaevaporação para retirada 
do etanol 
3) Liofilização
1) Extração com etanol (5x)
2) rotaevaporação
1) Extração com Acetato de Etila (5x)
2) rotaevaporação




Foi proposta a identificação de diversos constituintes da amostra analisada, através 
de análises de seus espectros de massas gerados. Os espectros obtidos 
experimentalmente foram comparados com aqueles das bibliotecas Willey 7 e Nist 08 e 
foram analisados quanto ao padrão de fragmentação e comparados à literatura 
(SILVERSTEIN et al., 2007; SANTOS, 2008; NETO, 2004). Desta forma foram 
identificados 32 constituintes da mistura presente no grupo 1 (TABELA 2, página 35). 
 
FIGURA 11: Representação resumida do fracionamento do extrato n-hexânico das folhas de J. 
caroba. 
EXTRATO DE FOLHAS DE Jacaranda caroba 3,20g
Grupo 1  F (1 - 42) 0,1295 g
análise por CG/EM
Grupo 2  F (43 - 115) 0,0318 g
Grupo 3  F(116) 0,0019 g
Grupo 4 F(117 - 119) 0,0084 g
Grupo 5  F(120 - 198) 0,0032 g
Grupo 6 F (199 - 226) 0,00007g
Grupo 7  F (227 - 251) 0,0789 g
análise por CG/EM
Grupo 8 F  (252 - 270) 0,1120 g
Grupo 9  F(271 -311) 0,0247 g
Grupo 10  F (312 - 347) 0,1203 g
Grupo 11  F (348 - 460) 0,2850 g
Grupo 12 F (461-486) 0,0023 g
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FIGURA 12: Cromatograma do grupo 1 (frações 1-42) do extrato n-hexânico das folhas de J. caroba, 
obtido através de CG/EM. 
 
Tabela 2: Identificação proposta por CG/EM de constituintes de amostra do grupo 1 (frações 1-42) obtido 













Área do pico 
% 
CAS 
1 Tetradecano (C14H30) 99 11.925 0.48 629-59-4 
2 NI  13.969 0.33  
3 Pentadecano (C15H32) 98 15.421 2.45 629-62-9 
4 NI  17.237 0.60  
5 4-metil pentadecano (C16H34) 95 17.437 0.13 2801-87-8 
6 NI  17.666 0.56  
7 3-metil pentadecano (C16H34) 96 17.913 0.32 2882-96-4 
8 n-Hexadecano (C16H34) 97 19.047 4.90 544-76-3 
9 2,6,10-trimetil pentadecano (C18H38) 96 20.678 1.88 3892-0-0 
10 5-metil tetradecano (C15H32) 92 20.806 0.17 25117-32-2 
11 1-ciclohexano decano (C16H32) 90 20.980 0.69 1795-16-0 
12 NI  21.260 0.35  
13 2-metil-heptadecano (C18H38) 95 21.513 0.22 1560-89-0 
14 NI  22.609 3.89  
15 2,6,10,14-tetrametil pentadecano 
(C19H40) 
96 22.713 1.65 1921-70-6 
16 8-metil heptadecano (C18H38) 94 24.055 0.34 13287-23-5 
17 NI  24.320 0.31  
18 4-metil heptadecano (C18H38) 91 24.561 0.27 26429-11-8 
19 1-ciclohexano undecano (C17H34) 88 24.670 0.18 54105-66-7 
20 NI  24.778 0.31  
21 3-metil heptadecano (C18H38) 95 25.024 0.30 6418-44-6 
22 n-Nonadecano (C19H40) 97 26.099 4.42 629-92-5 
23 2,6,10,14 tetrametil hexadecano 
(C20H42) 
91 26.255 0.82 638-36-8 
24 NI  26.290 0.84  
25 3-ciclohexano tridecano (C19H40) 87 28.184 0.44 13151-89-8 
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26 NI  29.446 3.09  
27 NI  31.458 0.24  
28 3-metil nonadecano (C20H42) 93 31.713 0.17 6418-45-7 
29 n-eicosano (C20H42) 98 32.675 2.62 112-95-8 
30 NI  34.853 0.36  
31 n-heneicosano (C21H44) 96 35.768 1.75 629-94-7 
32 n-docosano (C22H46) 96 38.738 1.21 629-97-0 
33 NI  41.582 0.59  
34 n-tetracosano (C24H50) 96 44.329 0.29 646-31-1 
35 NI  46.969 0.24  
36 n-hexacosano (C26H54) 96 49.519 0.17 630-1-3 
37 NI  51.999 1.81  
38 1-heptacosanol (C27H56O) 97 54.249 0.49 2004-39-9 
39 n-hexacosano (C26H54) 96 54.359 1.08 630-1-3 
40 NI  56.787 14.40  
41 n-nonacosano (C29H60) 93 58.290 1.65 630-3-5 
42 Eicosanol (C20H42O) 93 58.796 1.33 629-96-9 
43 n-hexatriacontano (C36H74) 96 58.895 2.33 630-6-8 
44 Pentatriacontano (C35H72) 91 61.361 0.04 630-7-9 
45 NI  62.627 6.01  
46 NI  63.079 2.03  
47 NI  63.154 3.43  
48 NI  65.478 17.71  
49 Tetracontano (C40H82) 98 65.526 7.45 4181-95-7 
50 NI  67.903 0.92  
51 NI  71.026 1.76  
NI: não identificado; IS:índice de similaridade entre o espectro obtido experimentalmente e o espectro da 
espectroteca Wiley 7 e/ou Nist 08; CAS: Chemical Abstracts Service. 
Com a finalidade de discutir os padrões de fragmentação observados nos 
espectros de massas, foram selecionados pelo menos um exemplo de cada classe de 
constituinte identificado e presente na mistura. 
Observa-se a identificação de diversos hidrocarbonetos saturados de cadeia 
linear e ramificados e de alguns alcoóis presentes na amostra do grupo 1 (TABELA 2). 
 Como exemplo da identificação de um hidrocarboneto saturado de cadeia linear 
através de EM pode ser citada a fragmentação do n-hexadecano cujo espectro se 
encontra representado na FIGURA 13 página 37. Como pode ser observada, a sequência 
de fragmentação é caracterizada por aglomerados de picos afastados uns dos outros por 
14 unidades de massa (CH2) típica de hidrocarbonetos, além do pico do íon molecular 
de hidrocarboneto linear saturado ser observado com uma intensidade muito baixa. Os 
picos mais intensos são referentes aos fragmentos C3 e C4; sendo que, no espectro do n-
hexadecano, o pico mais intenso ocorre em m/z 57 (100%), cujo cátion-radical é [CH3 – 




FIGURA 13: Espectro de massas e estrutura química do n-hexadecano 
Hidrocarbonetos de cadeia linear bem como de cadeia ramificada, podem ser 
encontrados em óleos vegetais ou na superfície foliar ou de outros órgãos, podendo 
apresentar função de proteção contra a perda de água para o ambiente, por serem 
hidrofóbicos (MARTINS, 2009; NUNES, 2012). 
 Foram identificados hidrocarbonetos saturados de cadeia ramificada presentes na 
J. caroba, como o 4-metil-pentadecano cujo espectro encontra-se representado na 
FIGURA 14. O espectro é semelhante ao de hidrocarboneto de cadeia saturada linear. 
No entanto, a diminuição progressiva dos aglomerados é perturbada pela fragmentação 
preferencial das ramificações (SILVERSTEIN et al., 2007; SANTOS, 2008; NETO, 
2004). 
 
FIGURA 14: Espectro de massas e estrutura química do 4-metil-pentadecano 
 Outro hidrocarboneto identificado como constituinte das folhas de J. caroba foi 
o 1-ciclo-hexano-decano que possui um anel saturado em sua estrutura. Na 
espectrometria de massas por impacto de elétrons, os anéis saturados de hidrocarbonetos 
tendem a perder as cadeias laterais na ligação α. A carga positiva tende a ficar no 
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fragmento cíclico e, além disso, a presença do anel saturado em um hidrocarboneto 
pode aumentar a intensidade relativa do pico do íon molecular (SILVERSTEIN et al., 
2007; SANTOS, 2008; NETO, 2004), como observado no espectro de massas, 
representado na FIGURA 15. 
 
FIGURA 15: Espectro de massas e estrutura química do 1-ciclo hexano decano 
 Os álcoois presentes nesta amostra (grupo 1 do extrato n-hexânico das folhas) 
são primários, a exemplo do 1-heptacosanol (C27H56O), cujo espectro de massas 
encontra-se na FIGURA 16a (página 39). O pico do íon molecular de álcool primário é 
pouco intenso ou, às vezes, ausente; ocorre a quebra da ligação C – C vizinha ao átomo 
de oxigênio. Sendo assim, o álcool primário deve apresentar pico m/z 31; além da 
quebra da ligação C – C próxima ao átomo de oxigênio, ocorre uma série de 
fragmentações originando picos com intensidades decrescentes progressivamente, sendo 
devido a quebra das ligações C – C sucessivas mais afastadas do átomo de oxigênio. A 
fragmentação do restante da cadeia é semelhante à fragmentação de hidrocarbonetos 
saturados (SILVERSTEIN et al., 2007; NETO, 2004).  
Como pode ser observado no espectro referente à amostra, não foi possível 
identificação o pico em m/z 31, mas as outras fragmentações referentes ao 1-
heptacosanol são melhor mostradas no espectro da amostra do que no espectro da 
espectroteca NIST 08, utilizado como referência de comparação (FIGURA 16b, página 
39). Foi identificado o pico em m/z 364 quando o esperado seria em m/z 365, fato 
justificado pela perda de hidrogênio devido a grande quantidade de energia envolvida, 
sendo que o restante da fragmentação refere-se ao pico em m/z 31, confirmando assim a 








Figura 16: a) Espectro de massas de constituinte presente  na amostra; b) Espectro de massas e estrutura 





FIGURA 17: Fragmentação comum de alcoóis primários 
 Grupo 7 
O cromatograma obtido por CG/EM a partir da análise do grupo 7 (frações 227-251) 
está representado na FIGURA 18 página 40. O cromatograma apresentou um número 
significativo de picos que geraram 28 espectros, indicando que a amostra analisada 




FIGURA 18: Cromatograma do grupo 7 (frações 227-251) do extrato n-hexânico das folhas de J. caroba, 
obtido através de CG/EM. 
Foram propostas identificações para os constituintes da amostra analisada através 
dos espectros de massas gerados. Cada espectro obtido experimentalmente foi 
comparado com aqueles das espectrotecas Willey 7 e Nist 08 e foi analisado quanto ao 
padrão de fragmentação e comparado à literatura (SILVERSTEIN et al., 2007; 
SANTOS, 2008; NETO, 2004). Desta forma foram identificados 9 constituintes da 
mistura presente no grupo 7 (TABELA 3). 
Tabela 3: Constituintes com identificação proposta por CG/EM presentes na amostra do grupo 7 (frações 


















1 Ciclo octanona (C8H14O) 78 4.800 0.76 502-49-8 
2 4,8,12,16-tetrametilheptadecano-4-olide 
(C21H40O2) 
83 42.650 0.98 96168-15-9 
3 NI 74 56.530 0.59  
4 eicosano (C20H42) 89 56.640 2.26 112-95-8 
5 NI  57.045 0.04  
6 3-Eicoseno (C20H40) 81 57.090 0.47 74685-33-9 
7 NI  59.710 0.71  
8 n-Pentadecanol (C15H32O) 82 60.930 1.81 629-76-5 
9 NI  61.010 5.52  
10 NI  61.135 0.11  
11 Vitamina E (C29H50O2) 92 61.220 4.12 59-2-9 
12 2-Pentacosanona (C25H50O) 84 61.400 7.53 75207-54-4 
13 NI  61.485 19.77  
14 NI  61.660 0.02  
15 NI  61.870 1.82  
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16 NI  63.085 0.91  
17 NI  63.495 1.73  
18 NI  63.990 7.04  
19 NI  64.065 0.02  
20 Hexatriacontano (C36H74) 92 65.275 6.70 630-6-8 
21 2-Dotriacontanona (C32H64O) 84 65.790 3.41 77327-15-2 
22 NI  65.910 1.61  
23 NI  65.930 0.26  
24 NI  66.375 3.78  
25 NI  66.455 0.12  
26 NI  67.725 0.11  
27 NI  69.240 22.80  
28 NI  72.665 5.01  
NI: não identificada; IS:índice de similaridade entre o espectro obtido experimentalmente e o espectro da 
espectroteca Wiley 7 e/ou  Nist 08; CAS: Chemical Abstracts Service. 
Dentres as substâncias presentes no grupo 7 foram propostas identificações para  
constituintes do tipo hidrocarboneto saturado de cadeia aberta, hidrocarboneto 
insaturado de cadeia aberta  (sendo ambos com elevado número de átomos de carbono), 
cetonas ciclicas e de cadeia aberta saturadas, álcool de cadeia aberta saturada, a 
vitamina E e o 4,8,12,16-tetrametilheptadecano-4-olide, sendo esta estrutura 
considerada um fragmento da vitamina E oxidada (RONTANI et al., 2007). 
Um dos hidrocarbonetos de cadeia aberta e saturada identificado no extrato n-
hexânico das folhas da planta foi o eicosano (C20H42), cujo espectro de massas é 
característico de hidrocarbonetos de cadeia longa. Como pode ser observado na 
FIGURA 19 página 42, os picos reduzem-se a intervalos de 14 unidades, indicando 
perdas sucessivas de (CH2), além do pico do íon molecular ser pouco intenso ou 
ausente, porém pode ser observado o pico relativo ao fragmento [M-H]
+
 
(SILVERSTEIN et al., 2007; NETO, 2004). 
O hidrocarboneto acíclico insaturado, proposto como o 3-eicoseno (C20H40), tem 
seu espectro de massas representado na FIGURA 20a (página 43). Os hidrocarbonetos 
desse tipo tem o pico do íon molecular de fácil identificação ou, como pode ser 
observado no espectro obtido experimentalmente, o pico do íon molecular não é 




 podem ser gerados. A localização da 
ligação dupla em alquenos acíclicos é difícil devido a facilidade de migração da carga 
nos fragmentos, mas como nos hidrocarbonetos saturados acíclicos são caracterizados 
por aglomerados de picos observados em intervalos de 14 unidades. Sendo que os picos 
CnH2n-1 e CnH2n com n = 3, 4 e 5 são mais intensos, havendo quebra preferencial 
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próxima a ligação insaturada (SILVERSTEIN et al., 2007; NETO, 2004), representada 
na FIGURA 20b (página 43). 
 
FIGURA 19: Espectro de massas e estrutura químicado eicosano (C20H42) 
A cetona cíclica proposta foi a octanona (C8H14O), cujo espectro está 
apresentado na FIGURA 21a (página 44). O pico do íon molecular das cetonas cíclicas 
é mais intenso que o de hidrocarbonetos. O processo primário que envolve a 
fragmentação das cetonas cíclicas é a quebra da ligação adjacente a carbonila (C=O). O 
grupo formado sofre quebra adicional originando outros fragmentos. Um dos picos 
intensos observado para a octanona é o pico em m/z 55 relativo a um fragmento 
liberado no processo, que é estabilizado por ressonância (FIGURA 21b, página 44). 
Além dessa fragmentação, várias outras são possíveis devido a quantidade de energia a 
que a substância é submetida (SILVERSTEIN et al., 2007; NETO, 2004). 
Uma das cetonas alifáticas propostas é a 2-pentacosanona (C25H50O), cujo 
espectro se encontra representado na FIGURA 22a (página 45). O pico do íon molecular 
é observado em pico em m/z 366. As fragmentações mais importantes são relacionados 
à quebra da ligação C – C adjacente ao átomo de oxigênio; no fragmento formado, a 
carga permanece no íon acílio, estabilizado por ressonância (FIGURA 22b, página 45). 
Outra fragmentação de grande importância que ocorre com cetonas C3 ou de cadeia 
carbônica maior é a quebra da ligação C – C α, β à carbonila, com migração de 
hidrogênio, chamada de rearranjo de McLafferty (FIGURA 22c) (SILVERSTEIN et al., 












FIGURA 20: a) Espectro de massas e estrutura química do 3-eicoseno (C20H40); b) Possíveis 
fragmentações do 3-eicoseno. 
Assim, como pode ser observado, os espectros de massas obtidos 
experimentalmente (Figuras 21a e 22a página 44 e 45) são característicos de cetonas 
cíclicas e alifáticas. 
O álcool proposto presente na mistura analisada (grupo 7) foi o n-Pentadecanol 
(C15H32O), cujo espectro de massas se encontra na FIGURA 23 (página 45). O espectro 
apresenta padrão de fragmentação característico de um álcool primário, com o pico do 
íon molecular pouco intenso. Além disso, devido a quebra da ligação C – C vizinha ao 
átomo de oxigênio, há um pico em 31. Observa-se que ocorre uma série de 
fragmentações, cuja intensidade dos picos decresce progressivamente, sendo devido a 
quebra das ligações C– C sucessivas mais afastadas do átomo de oxigênio. Na cadeia 
carbônica longa, a fragmentação é semelhante a de hidrocarbonetos saturados 











































































FIGURA 21: a) Espectro de massas e estrutura química da octanona (C8H14O); b) fragmentações 
















































FIGURA 22: a) Espectro de massas da 2-pentacosanona (C25H50O) e sua estrutura química; b. formação 
do íon acílio, c. rearranjo de McLafferty. 
 
FIGURA 23: Espectro de massas e estrutura química do n-Pentadecanol (C15H32O) 
Foi proposta a presença da vitamina E no extrato n-hexânico das folhas de J. 
caroba. A vitamina E ou tocoferol é um agente antioxidante, pois mostra ter efeitos 
contra a deterioração das células e contra o envelhecimento. A prevenção da oxidação 
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de ácidos graxos insaturados e da vitamina A no trato intestinal e nos tecidos orgânicos. 
A vitamina E protege as hemácias da hemólise, atua na manutenção do tecido epitelial e 
na síntese de prostaglandinas. A vitamina E é hidrolisada no intestino delgado, 
armazenada em tecidos adiposo, muscular e hepático excretada pela bile (80%). Estável 
ao calor e ácidos (RONTANI et al, 2007). O seu espectro de massas está apresentado na 
FIGURA 24a. O pico do íon molecular, bastante intenso, é observado no espectro em 
430. Na estrutura química é possível observar a função éter e uma hidroxila ligada ao 
anel aromático. A presença da função éter é evidenciada na proposta de fragmentação 
(FUGURA 24b). A principal fragmentação ocorre com a quebra na ligação β ao anel 
aromático e com decomposição subsequente do íon primário, devido a porção alquila 
apresentar mais de dois átomos de carbono; essa quebra é acompanhada por migração 
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FIGURA 24: a) Espectro de massas da vitamina E e sua estrutura química;  b) fragmentações propostas 
para a vitamina E 
A presença da vitamina E efetiva-se devido a identificação da 4,8,12,16-
tetrametil heptadecan-4-olido, presente também na amostra, que se trata de um resíduo 
da oxidação da vitamina E (RONTANI et al., 2007). No espectro de massas da 
substância (FIGURA 25a, página 47) pode se observar a presença de uma lactona 
(fragmento representado pelo pico base em 99). O pico do íon molecular é pouco 
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intenso, devido a um subtituinte alquila em C4 da lactona, que sofre fragmentação. O 
pico base ocorre em m/z 99, devido a separação da lactona e da cadeia carbonica 
saturada (FIGURA 25b). Outra fragmentação comum em lactonas está descrita na 
FIGURA 25c, com o rompimento do ciclo formando um fragmento representado pelo 
pico em 56; o pico em m/z 57 ocorre possivelmente pela migração de um hidrogênio, 









































FIGURA 25: a) Espectro de massas e estrutura química do 4, 8,12, 16-tetrametilheptadecan-4-olide b) 
separação do éster cíclico da cadeia carbonica saturada (m/z 99); c) rompimento da lactona (m/z 56).. 
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5.5 Fracionamento do extrato n-hexânico das flores de J. caroba 
Do extrato n-hexânico obtido das flores de J. caroba, 2,09 g foram submetidos à 
cromatografia em coluna clássica. Foram coletadas frações de aproximadamente 20 mL. 
Por CCD comparativa das frações coletadas, foi possível reuni-las em quatro grupos 
similares, como indicado na FIGURA 26. As amostras grupo 1 e grupo 2, tratavam-se 
de misturas, que foram analisadas através de CG/EM.  
 
FIGURA 26: Grupos de frações obtidas a partir do fracionamento do extrato n-hexânico das flores de J. 
caroba 
 
 Grupo 1: 
A FIGURA 27 apresenta o cromatograma do grupo 1. Este apresentou-se como uma 
mistura complexa com um cromatograma com cerca de 39 picos que geraram espectros. 
 
FIGURA 27: Cromatograma, obtido por CG/EM do grupo 1 (frações 1-42) do extrato n-hexânico das 
flores de J. caroba. 
EXTRATO DE FLORES DE Jacaranda caroba 3,20g
Grupo 1  F (1 - 42) 0,1295g
enviada para 
CG/EM
Grupo 2  F (43 - 115) 0,0318g
enviada para 
CG/EM
Grupo 3  (116) 0,0019g
Grupo 4 (117 - 119) 0,0084g
49 
 
 Na Tabela 4 encontra-se a lista de constituintes propostos para o grupo 1. As 
identificações foram propostas a partir de análises dos espectros de massas dos 
constituintes, bem como, por comparação entre os espectros de massas obtidos 
experimentalmente e aqueles das espectrotecas Wiley 7 e NIST 08, além de consultas à 
literatura. 
Tabela 4: Constituintes com identificação proposta por CG/EM na amostra do grupo 1  (frações 1-42) 















1 n-Tetradecano (C14H30) 98 11.924 0.24 629-59-4 
2 NI  13.968 0.19  
3 n-Pentadecano (C15H32) 98 15.412 1.68 629-62-9 
4 3-ciclohexano dodecano (C18H36) 90 17.243 0.33 13151-83-
2 
5 NI  17.659 0.34  
6 NI  19.018 2.84  
7 2,6,10-trimetil Pentadecano (C18H38) 96 20.661 0.93 3892-0-0 
8 n-Heptadecano (C17 H36) 97 22.593 2.83 629-78-7 
9 2,6,10,14-tetrametil Pentadecano 
(C19H40) 
96 22.699 1.28 1921-70-6 
10 n-Nonadecano (C19H40) 97 26.075 2.81 629-92-5 
11 2,6,10,14-tetrametil hexadecano(C20H42) 94 26.269 1.19 638-36-8 
12 4 – ciclohexano tridecano (C19H38) 87 28.177 0.31 13151-89-
8 
13 NI  29.430 2.34  
14 n-Eicosano (C20H42) 97 32.664 1.73 112-95-8 
15   34.868 0.25  
16 n-Heneicosano (C21H44) 96 35.758 1.44 629-94-7 
17 n-Docosano (C22H46) 96 38.731 0.88 629-97-0 
18 n-Pentacosano (C25H52) 96 41.589 0.74 629-99-2 
19 n-Tetracosano (C24H50) 96 46.984 1.42 646-31-1 
20 NI  49.522 0.33  
21 Tetracosanol (C24H50O) 96 51.328 0.23 506-51-4 
22 n-Hexacosano (C26H54) 97 52.071 9.99 630-1-3 
23 9-octil-hexacosano (C34H70) 92 53.709 0.42 55429-83-
9 
24 NI  54.378 2.31  
25 NI  55.819 1.51  
26 Heptacosanol (C27H56O) 96 56.087 0.54 2004-39-9 
27 n-Nonacosano (C29H60) 96 56.798 16.32 630-3-5 
28 NI   56.991 0.21  
29 NI  58.312 2.73  
30 NI  58.905 2.91  
31 17-Pentatriaconteno (C35H70) 95 60.253 1.40 6971-40-0 
32 NI  60.549 2.79  
33 NI  61.188 19.57  
34 NI  61.381 0.04  
35 Triacontanol (C30H62O) 95 62.569 1.48 593-50-0 
36 n-Hexatriacontano (C36H74) 97 63.114 1.27 630-6-8 
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CONTINUAÇÃO DA TABELA 4 
37 NI  64.795 0.97  
38 NI  65.403 9.99  
39 n-Tetracontano (C40H82) 97 71.019 1.23 4181-95-7 
NI: não identificada; IS:índice de similaridade entre o espectro obtido experimentalmente e o espectro da 
espectroteca Wiley 7 e/ou Nist 08; CAS:Chemical Abstracts Service. 
Propõe-se que há diversos hidrocarbonetos, com cadeias longas saturadas, 
hidrocarbonetos saturados ramificados, hidrocarboneto insaturado e álcool primário na 
mistura que constitui o grupo 1. 
 Um exemplo de hidrocarboneto saturado de cadeia linear com identificação 
proposta é o n-pentadecano (FIGURA 28). A seqüência de fragmentação é caracterizada 
por aglomerados de picos afastados uns dos outros por 14 unidades de massa (CH2), 
além de se observar o pico do íon molecular com intensidade baixa. Os picos mais 
intensos ocorrem em m/z 43 e 57 (pico base, cujo fragmento é [CH3-(CH2)3-]
+
), 
correspondendo a fragmentos  C3 e C4, respectivamente (SILVERSTEIN et al., 2007; 
SANTOS, 2008; NETO, 2004). 
 
FIGURA 28: Espectro de massas e estrutura química do n-pentadecano 
  
Outro hidrocarboneto saturado identificado é o 3-ciclo-hexano-dodecano, com 
ramificação, possuindo um anel saturado em sua estrutura. Os anéis saturados tendem a 
perder as cadeias laterais da ligação α (alfa). A carga positiva tende a ficar no fragmento 
cíclico. Na FIGURA 29 (página 51) são apresentados o espectro de massas do 
hidrocarboneto e a proposta de fragmentação, com formação do íon gerador do pico 


















FIGURA 29: a) Espectro de massas e estrutura química do 3-ciclo-hexano-dodecano; b) Fragmentação de 
anel saturado proposta. 
 Os álcoois presentes são primários, a exemplo do 1-tretracosanol (C24H50O). 
Como pode ser observado no seu espectro de massas (FIGURA 30, página 52), o pico 
do íon molecular está ausente (o pico do íons molecular desses alcoóis pode apresentar 
baixa intensidade ou estar ausente). Ocorre a quebra da ligação C – C vizinha ao átomo 
de oxigênio, como indicado pela presença do pico em 31. Além da quebra da ligação C 
– C próxima ao átomo de oxigênio, ocorre uma série de fragmentações, cujos  picos, 
que representam esses fragmentos, apresentam intensidades decrescentes 
progressivamente, sendo devido a quebras das ligações C – C sucessivas mais afastadas 












FIGURA 30: a) Espectro de massas e estrutura química do 1-Tetracosanol; b) Fragmentações comuns de 
álcoois primários. 
 Grupo 2 
A FIGURA 31 apresenta o cromatograma do grupo 2. O cromatograma apresenta 
cerca de 17 picos que geraram espectros. 
 
FIGURA 31: Cromatograma do grupo 2 (frações 43-115) do extrato n-hexânico de flores de J. caroba, 
obtido por CG/EM.  
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No grupo 2, como pode ser observado na Tabela 5, poucas substâncias foram 
identificadas. Há a presença de éster, de hidrocarboneto com longa cadeia saturada, de 
cetonas alifáticas e de um esteróide. 
Tabela 5: Constituintes com identificação proposta por CG/EM na amostra do grupo 2 frações (42-115)  


















1 Etil éster hexadecanóico (C18H36O2) 94 32.360 0.35 628-97-7 
2 NI  45.033 1.15  
3 NI  50.272 1.04  
4 n-Nonacosano (C29H60) 96 51.957 0.47 630-3-5 
5 NI  55.145 0.52  
6 NI  56.631 2.62  
7 9-Heptadecanona (C17H34O) 74 58.512 1.89 540-8-9 
8 NI  61.001 1.04  
9 NI 79 61.876 1.14  
10 2-propenil ester do ácido octanóico (C11H20O2) 73 62.755 0.78 4230-97-1 
11 NI  62.954 34.41  
12 β-Sitosterol (C29H50O) 85 64.862 0.94 83-46-5 
13 NI  65.071 0.62  
14 11-Heneicosanona (C21H42O)  67.574 8.23 19781-72-7 
15 NI  67.798 32.13  
16 NI  74.403 4.51  
17 NI  74.670 8.18  
NI: não identificada; IS:índice de similaridade entre o espectro obtido experimentalmente e o espectro da 
espectroteca Wiley 7 e/ou Nist 08; CAS: Chemical Abstracts Service. 
O ácido hexadecanóico, conhecido como ácido palmítico ou capróico, ocorre 
naturalmente em gorduras e óleos animais e em plantas. Na mistura analisada foi 
proposta a presença do etil éster hexadecanóico. Pode ser observado o seu espectro de 
massas na FIGURA 32a (página 54), que é característico de ácidos esterificados 
(ésteres), em que o pico do íon molecular sempre é observado, e o pico mais 
característico está relacionado a um fragmento gerado por um rearranjo de McLafferty 
(FIGURA 32b, página 54), com quebra da ligação β em relação ao grupo C=O. Assim, 
o espectro de massas do éster de um ácido alifático não ramificado no carbono α 
apresenta geralmente um pico intenso, que é o pico base para cadeias na faixa C6 a C26 
(SILVERSTEIN et al., 2007; NETO, 2004). Ácidos graxos livres ou esterificados foram 
relatados em outras espécies de Jacaranda, tais como J. fificifolia e J. mimosifolia 





























FIGURA 32: a) Espectro de massas e estrutura química do etil éster do ácido hexadecanóico (C18H36O2); 
b) Rearranjo de McLafferty envolvendo ésteres de ácidos alifáticos. 
 Uma das cetonas alifáticas proposta como constituinte da mistura analisada é a 
9-heptadecanona, cujo espectro de massas se encontra representado na FIGURA 33a 
(página 55). Para cetonas desse tipo, as fragmentações mais importantes são: a quebra 
da ligação C – C adjacente ao átomo de oxigênio, sendo que o íon formado é 
estabilizado por ressonância; e a quebra da ligação C – C α, β à carbonila, ocorrendo 
migração de hidrogênio, conhecido como rearranjo de McLafferty (FIGURA 33b, 
página 55) (SILVERSTEIN et al., 2007; NETO, 2004). 
Foi identificada a provável presença do β-sitosterol na mistura, cujo espectro de 
massas está representado na FIGURA 34 (página 56). Essa substância é distribuída 
amplamente nos vegetais e faz parte de um grupo de esteróis denominados fitosteróis, 
que são quimicamente semelhantes ao colesterol e outros hormônios de origem animal. 
Este e outros fitosteróis são utilizados pelas indústrias química e farmacêutica para 
semi-síntese de cortisona e hormônios utilizados como anticoncepcionais, além de 
serem precursores de vitamina D (HAN et al, 2008; GABAY et al., 2010). O β-
sitosterol foi descrito anteriormente no genêro Jacaranda, sendo isolado de J. fificifólia 
(ALI; HOUGLITON, 1999). No seu espectro de massas é evidenciado um pico intenso 
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em m/z 43 (pico base), originado possivelmente pela perda de unidades sucessivas de 
C3, formado por vários grupos alquila que não pertencem aos ciclos da estrutura 
esteroidal, fazendo parte da cadeia lateral ao núcleo ciclopentanoperidrofenantreno. O 
espectro de massas do β-sitosterol é caracterizado pela presença do pico do íon 
molecular m/z 414. Um pico em m/z 396 pode ser devido a perda de uma molécula de 
água [M-(H2O)]
+
. Outros picos observados estão de acordo com os descritos na 
literatura para a EM do β-sitosterol, sendo eles: m/z 381 e 255 originados pelos 
fragmentos [M-(H2O+CH3)]
+
 e [M-(parte da cadeia)+H2O]
+
 como descrito na FIGURA 



























FIGURA 33: a) Espectro de massas e estrutura químicada 9-heptadecanona (C17H34O); b) Rearranjo de 
































































































FIGURA 34: a) espectro de massas e estrutura química do β-Sitosterol (C29H50O), b) fragmentações do β-




5.6 Elaboração do extrato em acetato de etila das folhas de Jacaranda caroba 
A quantidade de 30,8367 g do extrato em acetato de etila obtido das folhas de J. 
caroba foi particionada de acordo com o esquema explicitado na FIGURA 35 (página 
58). 
De acordo com o esquema da FIGURA 35 (página 58) foram obtidas duas fases 
resultantes da partição, a n-hexânica e a clorofórmica, cujas massas estão descritas na 
FIGURA 36 (página 58). 
 
5.6.1 Fracionamento da fase clorofórmica do extrato em acetato de etila das folhas 
de J. caroba  
A fase clorofórmica resultante da partição (10 g) do extrato em acetato de etila das 
folhas de J. caroba foram submetidos à cromatografia em coluna clássica com  sílica 
gel, como fase estacionária.  Foram coletadas frações de aproximadamente 50 mL. Por 
CCD comparativa das frações coletadas foi possível reuní-las em 18 grupos similares 
(FIGURA 37 página 59). Alguns grupos foram analisados por CG/EM e outros por 
espectroscopia na região de RMN e na região do IV. Um grupo foi submetido à 
cromatografia preparativa (CCC) e a substância isolada foi submetida a análises por 
espectroscopia nas regiões de RMN e de IV. 
 Grupo 2 
A FIGURA 38 (página 60) apresenta o cromatograma do grupo 2 (frações 41- 
66) gerado por CG/EM. 
Identificação proposta para os constituintes do grupo 2 (frações 41-66) está indicada 
na Tabela 6 (página 60).  
Foram identificados hidrocarbonetos com cadeia linear, ramificada, saturados, 
insaturados, ésteres alifáticos e aromáticos e a presença de álcool alifático de cadeia 
ramificada. As identificações propostas de alguns desses compostos orgânicos são 





3:1 álcool estílico/ 
água 200 mL












reunião dos produtos 










reunião dos produtos 











FIGURA 35: Esquema da partição do extrato em acetato em etila das folhas de J. caroba. 
 
FIGURA 36: Massas das fases obtidas da partição do extrato em acetato de etila das folhas de J. caroba 
 










FIGURA 37: Grupos de frações obtidas no fracionamento da fase clorofórmica do extrato em acetato 




















































Grupo 1  F (1 - 39) 0,0784g
Grupo 2  F (41 - 66) 0,0952g CG/EM
Grupo 3  (67-76) 0,1516g
Grupo 4 (77 - 92) 0,2812g
Grupo 5 (93 - 121) 0,3671g CG/EM
Grupo 6 (122 - 182) 1,6184g
Grupo 7 (183 - 189) 0,0572g RMN 
Grupo 8 (190 - 214) 0,5815g CG/EM
Grupo 9 (215 - 222) 0,6787g CG/EM
Grupo 10 (226 - 235) 2,6778g
Grupo 11 ( 236) 0,6222g
Grupo 12 (237 - 240) 0,1587g
Grupo 13 (241 - 246 ) 0,5283g
Grupo 14 ( 247-254) 0,1752 g
Grupo 15 (255) 0,012 g
Grupo 16 (256 -272) 0,1015 g
Grupo 17 (273 -278) 0,0514 g




FIGURA 38 Cromatograma obtido em CG/EM do grupo 2 da fase clorofórmica do extrato em acetato de 
etila das folhas de J. caroba. 
Tabela 6: Constituintes da amostra do grupo 2 frações (41-66)  obtido do fracionamento da fase 



















1 n-octano (C8H18) 93 11.905 0.62 111-65-9 
2 n-pentadecano (C15H32) 97 15.370 4.09 629-62-9 
3 3,7 dimetil decano (C12H26) 89 17.630 0.80 17312-54-8 
4 n-hexadecano (C16H34) 97 18.960 8.48 544-76-3 
5 2,6,10-trimetil Pentadecano (C18H38) 93 20.630 3.13 3892-0-0 
6 n-heptadecano (C17H36) 97 22.530 11.13 629-78-7 
7 2,6,10,14-tetrametil  Pentadecano (C19H40) 88 22.625 4.76 1921-70-6 
8 2,6-dimetil 1-Octeno (C10 H20) 75 23.970 0.04 6874-29-9 
9 alil pentadecil ester do ácido oxálico 
(C20H36O4) 
85 24.515 1.15 0-0-0 
10 n-Octadecano (C18H38) 97 26.005 12.35 593-45-3 
11 2,6,10-trimetil dodecano (C15H32) 92 26.215 4.44 3891-98-3 
12 Éster dicarboxílico 1,2- benzeno (metil propril)   
(C16H22O4) 
91 27.825 0.94 84-69-5 
13 4 ciclohexano tridecano (C19H38) 86 28.150 1.36 13151-89-8 
14 n-nonadecano (C19H40) 97 29.375 11.46 629-92-5 
15 alil octadecil do éster ácido oxálico (C23H42O4) 86 31.420 0.67 0-0-0 
16 etil éster do ácido hexadecanóico (C18H36O2) 89 32.365 1.00 628-97-7 
17 NI  32.605 9.34  
18 n-heneicosano (C21H44) 95 35.713 7.40 629-94-7 
19 NI  38.686 5.43  
20 n-docosano (C22H46) 93 41.554 3.30 629-97-0 
21 2-etil, 2-metil Tridecanol (C16H34O) 91 44.301 1.84 0-0-0 
22 n-tetracosano (C24H50) 91 46.948 0.96 646-31-1 
23 Éster dicarboxilico 1,2-Benzeno (2-etil hexil) 
(C24H38O4) 
93 47.531 1.26 117-81-7 
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CONTINUAÇÃO DA TABELA 6 
24 NI  49.495 0.86  
25 NI  51.949 0.56  
26 NI  54.328 0.88  
27 NI  56.628 0.78  
28 NI  58.837 0.97  
NI: não identificada; IS:índice de similaridade entre o espectro obtido experimentalmente e o espectro da 
espectroteca Wiley 7 e/ou Nist 08; CAS:Chemical Abstracts Service. 
 O 2,6-dimetil 1-octeno (C10H20) é um hidrocarboneto insaturado com cadeia 
ramificada e seu espectro encontra-se na FIGURA 39a (página 62). Este apresenta o 
pico do íon molecular em m/z 140. As fragmentações dão-se próximas à ramificação 
(FIGURA 39b página 62), havendo a possibilidade de ocorrer migração de hidrogênio, 
fato explicado devido ao processo de fragmentação ser muito energético 
(SILVERSTEIN et al., 2007; NETO, 2004). 
O espectro de massas que se encontra na FIGURA 40a (página 63) foi atribuído 
ao alil pentadecil éster do ácido oxálico (C20H36O4). Ácidos esterificados têm 
normalmente o pico do íon molecular identificado. Neste caso, o mesmo não pode ser 
identificado devido a zona de leitura não “favorecer”. Um dos picos mais característicos 
dessas estruturas envolve o rearranjo de McLafferty (FIGURA 40b; página 63), com 
quebra da ligação β em relação ao grupo C=O, havendo perda de hidrogênio (m/z 111). 
Outras fragmentações possíveis estão na FIGURA 40c (página 63). No constituinte 
analisado, a molécula do ácido oxálico apresenta dois pontos de esterificação, podendo 
ocorrer, em um dos pontos de esterificação, a formação do fragmento alílico (m/z 43), 
com perda de hidrogênio (m/z 41), representados por picos intensos no espectro, sendo 
















FIGURA 39: a) Espectro de massas e estrutura química do 2,6-dimetil 1-octeno (C10H20); b) Possíveis 
fragmentações 
O 4-ciclo-hexano-tridecano foi proposto para o espectro de massas que se 
encontra na FIGURA 41a (página 63). Este hidrocarboneto de cadeia ramificada possui 
um anel saturado em sua estrutura; os anéis saturados tendem a perder as cadeias 
laterais. A carga positiva tende a ficar no fragmento cíclico (FIGURA 41b página 63). 
Outras fragmentações possíveis são a perda da cadeia carbônica que, posteriormente, 
pode ser fragmentada (SILVERSTEIN et al., 2007; NETO, 2004). 
O 2-etil, 2-metil tridecanol (C16H34O), um álcool primário de cadeia carbônica 
ramificada, tem seu espectro de massas apresentado na FIGURA 42a (página 64). O 
pico do íon molecular não é registrado. Há quebra da ligação C – C próxima ao átomo 
de oxigênio e ocorre uma série de fragmentações tem intensidade decresce 
progressivamente sendo devido a quebra das ligações C – C sucessivas mais afastadas 
do carbono hidroxilado. O pico em m/z 211 é explicado pela perda do fragmento 
[CH2OH]
●
, confirmado pelo pico em m/z 31. Na cadeia longa, a fragmentação é 
semelhante e característica a de hidrocarbonetos saturados ramificados (FIGURA 42b 


































FIGURA 40: a) Espectro de massas e estrutura química do alil pentadecil éster do ácido oxálico 































FIGURA 42: a) Espectro de massas e estrutura química do 2-etil, 2-metil tridecanol (C16H34O); b) 
possíveis fragmentações da molécula. 
 Grupo5 
No grupo 5 (frações 93- 121) foi verificada a presença de 10 compostos no 
cromatograma (FIGURA 43  página 65); a partir da análise por CG/EM foram propostas 
a identificação de apenas  dois desses compostos, como indicado na Tabela 7 (página 
65). 
As FIGURAS 44 e 45 (páginas 65 e 66, respectivamente) Apresentam os espectros 
de massas dos hidrocarbonetos presentes na amostra com identificação proposta. Esses 
espectros são característicos de hidrocarbonetos lineares de cadeia saturada (como já 




FIGURA 43: Cromatograma em CG/EM do grupo 5 obtido da fase clorofórmica do extrato em 
acetato de etila das folhas de J. caroba. 
Tabela 7: Constituintes com identificação proposta por CG/EM na amostra do grupo 5 (frações 93- 121)  
















1 NI  4.134 4.30  
2 NI  18.963 6.17  
3 NI  22.539 9.51  
4 Octadecano 95 26.020 13.82 CAS:593-45-3 
5 NI  29.382 15.17  
6 NI  32.615 16.15  
7 NI  35.720 11.09  
8 Tetracosano 91 38.704 8.44 CAS:646-31-1 
9 NI  65.500 0.83  
10 NI  65.872 14.53  
NI: não identificada; IS:índice de similaridade entre o espectro obtido experimentalmente e o espectro da 
espectroteca Wiley 7 e/ou Nist 08; CAS Chemical Abstracts Service. 
 




FIGURA 45: Espectro de massas do n-tetracosano (C24H50) 
 Grupo 7  
O grupo 7 (frações 183 - 189) foi submetido a análise espectroscópica, obtendo-
se os espectros de  RMN 
13
C e DEPT 135 e RMN 
1
H (FIGURAS 46 E 47,  página 
67 e 68, respectivamente). 
Como pode ser observado no espectro de RMN de 
13
C ocorrem 10 sinais, sendo 
que o sinal com deslocamento químico em δC 13,04 é referente a CH3, o sinal em δC 
176,31 é referente a um carbono quaternário de carbonila e os demais sinais são 
referentes a CH2, como pode ser confirmado pelo DEPT 135 (SILVERSTEIN et al., 
2007; URIOSTE et al., 2008). 
Com a quantidade de átomos de hidrogênio identificados no espectro de H
1
, 
obteve-se o IDH (índice de deficiência de hidrogênio) da substância: 
IDH= 1+10-20/2 
IDH=1 
O IDH = 1 pode ser relacionado a uma insaturação referente à carbonila. No 
espectro de RMN de 
1
H, o tripleto com o deslocamento químico em δH 2,17, foi 
relacionado aos átomos de hidrogênio do CH2 na posição α à carbonila com 
constante de acoplamento J= 15,1 Hz; o multipleto em δH 0,88 é referente a átomos 
de hidrogênio metílicos caracterizando a presença de um CH3 terminal de cadeia; 
um multipleto em δH 1,50 é referente aos átomos de hidrogênio β-carbonílicos. O 
sinal em δH 1,19 pode ser relacionado aos demais átomos de hidrogênio metilênicos 
da molécula (SILVERSTEIN et al., 2007; URIOSTE et al., 2008). 
O ácido decanóico ocorre naturalmente no óleo de coco e no óleo de palmiste 
(derivado da amêndoa da palma), assim como no leite e na gordura de alguns 
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mamíferos, sendo um metabólito primário (lipídio). Ele é usado na síntese orgânica 
e é comum na produção de perfumes, lubrificantes, graxas, borrachas, tintas, 
plásticos e em aditivos alimentares e farmacêuticos. Recentemente, pesquisas têm 
direcionado os estudos desse ácido no tratamento de diabéticos (MALAPAKA et al, 
2011). Ácidos graxos foram identificados em outras espécies de Jacaranda (Gachet 
& Schühly, 2009). 
 
FIGURA 46: Espectro de RMN de 
13
C e subespectro DEPT 135° do grupo 7 (frações 183 - 189), 





FIGURA 47: Espectro de RMN de 
1
H do grupo 7 (frações 183 - 189), proveniente do fracionamento da 
fase clorofórmica do extrato em acetato de etila das folhas de J. caroba. (solvente:CD3OD). 
 Grupo 8 
O cromatograma do grupo 8 (frações 190- 214) gerado por CG/EM pode ser 
observado na FIGURA 48. 
 
FIGURA 48: Cromatograma obtido em CG/EM do grupo 8 da fase clorofórmica do extrato em acetato de 
etila das folhas de J. caroba. 
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Os resultados obtidos para a amostra do grupo 8 (frações 190-214) da fase 
clorofómica do extrato em acetato de etila das folhas de J. caroba estão descritos na 
Tabela 8. A seguir são apresentados alguns exemplos de espectros de massas obtidos 
pela análise por CG/EM. 
Tabela 8: Constituintes da amostra do grupo 8 (frações 190- 214)  obtido do fracionamento da fase 
















1 ácido fenil acético (C8H8O2) 98 7.322 35.15 103-82-2 
2 n-tetradecano (C14H30) 97 11.999 2.52 629-59-4 
3 propil éster do ácido fenil acético (C11H14O2) 91 12.110 1.18 4606-15-9 
4 n-pentadecano (C15H32) 97 15.430 2.56 629-62-9 
5 4-hidroxi – ácido fenil acético(C8H8O3) 96 16.870 23.82 156-38-7 
6 2,5-dihidroxi ácido fenil acético (C8H8O4) 90 18.280 13.32 451-13-8 
7 n-hexadecano (C16H34) 95 18.990 2.29 544-76-3 
8 n-heptadecano (C17H36) 95 22.549 1.52 629-78-7 
9 n-nonadecano (C19H40) 95 26.021 1.55 629-92-5 
10 NI  28.270 4.01  
11 2 metil decano (C11H24) 93 29.384 1.12 6975-98-0 
12 NI  32.620 0.84  
13 10-undecenil Ester do  ácido fenil acético 
(C19H28O2) 
 38.563 2.79  
14 t-butil éster do ácido 3-benzil oxi-butirico 
(C15H22O3) 
73 38.692 1.10 116761-
25-2 
15 NI  45.296 6.24  
NI: não identificada; IS:índice de similaridade entre o espectro obtido experimentalmente e o espectro da 
espectroteca Wiley 7 e/ou Nist 08; CAS:Chemical Abstracts Service. 
Foi proposta a presença do ácido fenil acético na amostra analisada. O ácido 
fenilacético é uma auxina ativa (um hormônio vegetal) encontrado predominantemente 
em frutos. Utilizado em alguns perfumes (possuindo um odor de mel em concentrações 
baixas), na produção de penicilina G e no tratamento da hiperamonemia ajudando a 
reduzir a quantidade de amoníaco na corrente sanguínea de pacientes (WIGHTMAN & 
LIGHTY, 1982). O espectro de massas do ácido fenilacético encontra-se na FIGURA 
49a (página 70). A presença de um anel aromático na molécula estabiliza o pico do íon 
molecular (m/z 136), sendo este razoavelmente intenso. Foi identificado um pico 
intenso em m/z 91 (pico base), o que confirma a presença de um anel aromático com 
uma cadeia lateral carbônica; essa cadeia pode sofrer a perda do grupo −COOH, e o 
fragmento resultante origina por  rearranjo  um fragmento muito estável, que é o íon 
tropílio (FIGURA 49b página 70). A presença do grupo –COOH na cadeia lateral pode 
ser indicada pelos picos em m/z 107 e em 118. O pico em m/z 107 pode ser devido a 
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perda de C=O; o pico em m/z 118 indica a perda de 18 unidades, possivelmente pela 
eliminação de uma molécula de água, devido a hidratação da hidroxila da função ácido 
carboxílica (SILVERSTEIN et al., 2007; NETO, 2004). Outros fragmentos que podem 
está representados no espectro pelos picos em m/z 45 e em 77 são propostos na 
FIGURA 49b (página 70). 
O n-tetradecano (C14H30) um dos hidrocarbonetos com identificação proposta neste 
grupo e se pode observar seu espectro na FIGURA 50 (página 71). Como pode ser 
verificada, a sequência de fragmentação é caracterizada por aglomerados de picos 
afastados uns dos outros por 14 unidades de massa (CH2), típica de hidrocarbonetos. 
Além disso, é típico em espectros de massas de hidrocarbonetos lineares saturados a 
ausência do pico do íon molecular. Os picos mais intensos ocorrem em C3 e C4, o que se 
observa no espectro em que o pico base ocorre na razão m/z 57 (100%), cujo cátion-
radical é [CH3 – (CH2)3 – ]
+























FIGURA 50: Espectro de massas e estrutura química do n-tetradecano (C14H30) 
 A FIGURA 51a (página 72) apresenta espectro de massas de uma substância que 
pode ser o propil éster do ácido fenil acético (C11H14O2). A fragmentação mais comum 
desse éster é a quebra da ligação vizinha à C=O, resultando no pico base em m/z 91, 
relativo ao íon tropílio (C7H7
+
). Outro fragmento para ácidos esterificados pode se 
formar com quebra da ligação α em relação ao grupo C=O, o que pode gerar um 
fragmento com pico em m/z 136 ou o fragmento em 43. As fragmentações possíveis 
estão apresentadas na FIGURA 51b (SILVERSTEIN et al., 2007; NETO, 2004). 
Outro composto com identificação proposta foi o 4-hidroxi, ácido fenilacético 
(C8H8O3), cujo espectro de massas está na FIGURA 52a (página 72). O íon com pico 
base (m/z 107) é resultante da fragmentação mais comum, sendo através da quebra da 
ligação vicinal à C=O (FIGURA 52b, página 72) (SILVERSTEIN et al., 2007; NETO, 
2004). 
O ácido 4-hidróxi fenil acético pode estar relacionado à auxina natural, o ácido 
fenilacético, o que pode justificar sua detecção no extrato de J. caroba (LUDWIG-





















FIGURA 51: a) Espectro de massas e estrutura química do propil éster do ácido fenil acético (C11H14O2); 










FIGURA 52: a) Espectro de massas e estrutura química do 4-hidroxi ácido fenil acético(C8H8O3); b) 
Possíveis fragmentações 
 No espectro atribuído ao t-butil éster do ácido 3-benzil oxi-butírico (C15H22O3) 
(FIGURA 53a, página 73), pode-se perceber que há dois picos intensos: m/z 91 e 107, 
sendo m/z 91 o pico base. As fragmentações que originaram esses picos são a quebra da 
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ligação vicinal à C=O, resultando no íon tropílio (m/z 91) e o rearranjo de McLafferty, 
com quebra da ligação β em relação ao grupo C=O (m/z 107). A quebra da molécula na 
porção da esterificação pode ter gerado o íon t-butil, com pico em m/z 57 (FIGURA 













FIGURA 53: a) Espectro de massas e estrutura química do t-butil éster do ácido 3-benzil oxi-butírico  
(C15H22O3); b) Possíveis fragmentações 
 Grupo 9 
O grupo 9 (frações 215-222) foi analisado por CG/EM, sendo obtido o 
cromatograma, da FIGURA 54 (página 74). Através das análises dos espectros de 
massas e comparação com aqueles das bibliotecas (NIST 08 e/ou Wiley 7) foi possível 
propor a identificação de alguns constituintes. 
Os resultados obtidos para amostra do grupo 9 (frações 215-222) da fase 
clorofómica do extrato em acetato de etila das folhas de J. caroba estão descritos na 
Tabela 9 (página 74). A seguir são apresentados de espectros de massas obtidos pela 




FIGURA 54: Cromatograma obtido em CG/EM do grupo 9 da fase clorofórmica do extrato em acetato de 
etila das folhas de J. caroba. 
Tabela 9: Identificação proposta por CG/EM de constituintes presentes na amostra do grupo 9 (frações 





















1 ácido fenil acético (C8H8O2) 98 7.396 21.04 103-82-2 
2 ácido fenil propano dióico (C9H8O4) 72 7.540 0.23 2613-89-0 
3 NI  7.641 1.30  
4 1,4 benzenodiol (C6H6O2) 96 7.800 1.87 123-31-9 
5 NI  7.940 0.10  
6 NI  7.980 0.04  
7 propil éster do ácido fenil acético (C11H14O2) 94 12.026 0.82 4606-15-9 
8 4- hidroxi ácido fenilacético (C8H8O3) 96 17.003 12.83 156-38-7 
9 3-hidroxi-4-metil ácido fenilacético (C8H8O3) 71 17.320 0.46 586-30-1 
10 NI  17.370 0.12  
 
11 








12 1,3-difenil 2-propanona (C15H14O) 88 20.435 0.20 102-4-5 
13 6-heptil 2-piranona, (C12H22O2) 71 21.091 18.01 713-95-1 
14 3-hidroxi 4-benziloxi benzaldeido, (C14H12O3) 82 28.153 0.72 4049-39-2 
15 3-metilbut-2-enil éster do ácido fenil acético (C13H16O2) 78 33.794 2.25 151091-17-7 
16 NI  35.531 0.74  
17 isopentil éster do ácido fenil acético (C13H18O2) 78 38.380 0.26 102-19-2 
18 ciclobutil éster do ácido fenil acético(C12H14O2) 81 38.580 8.71 0-0-0 
19 NI  39.802 1.61  
20 NI  42.607 0.30  
21 NI  43.911 0.44  
22 NI  45.312 0.93  
23 4-benziloxi 1-butanol 74 66.550 0.60 4541-14-4 
NI: não identificada; IS:índice de similaridade entre o espectro obtido experimentalmente e o espectro da 
espectroteca Wiley 7 e/ou Nist 08; CAS:Chemical Abstracts Service. 
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 Foi identificada a possível presença do ácido fenil propano dióico (C9H8O4) na 
amostra do grupo 9, cujo espectro de massas se encontra na FIGURA 55a. Na FIGURA 
55b há a indicação de algumas fragmentações possíveis propostas para esse ácido, 











FIGURA 55: a) Espectro de massas e estrutura química do ácido fenil propano dióico (C9H8O4); b) 
Possíveis fragmentações 
 Foi identificado o 1,4-benzenodiol, também conhecido como hidroquinona, 
encontrado em vários vegetais, inclusive extraída das folhas de J. mimosifolia 
(GACHET & SCHIIHLY, 2009). A hidroquinona tem aplicação farmacêutica e 
cosmética, pois atua nas células produtoras de melanina, bloqueando a ação da enzima 
tirosinase e aumentando a degradação dos melanossomos (que são os corpúsculos intra-
celulares que armazenam a melanina). Assim, pode ser usada no tratamento de manchas 
escuras na pele (melasma), promovendo o clareamento. Este uso é banido em alguns 
países devido a riscos de câncer. Tem uma variedade de usos, principalmente associados 
com sua ação como um agente redutor (antioxidante para borracha e corantes) e é 
utilizado como matéria-prima de herbicidas ( CLARIDERM, 2013; SKIN, 2013; 
VANCE, 2013).  
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No seu espectro de massas (FIGURA 56a) pode ser observado um pico intenso 
em m/z 110, sendo esse o pico do íon molecular; as fragmentações possíveis podem ser 






m/z 81 m/z 29
 
FIGURA 56: a) Espectro de massas e estrutura química do 1,4 benzenodiol (C6H6O2); b) Fragmentação 
possível 
O ácido 3-hidroxi 4-metil benzóico (C8H8O3) teve identificação proposta na mistura 
referente ao grupo 9 e seu espectro de massas é apresentedo na FIGURA 57a (página 
77). O pico base em m/z 107 refere-se à fragmentação ocorrida na ligação vicinal à 
C=O. Além disso, pode-se observar o pico em m/z 135, que indica a perda de uma 
molécula de água, possivelmente por desidratação. A representação de pontos de 
fragmentações na molécula encontra-se na FIGURA 57b (página 77) (SILVERSTEIN et 













FIGURA 57: a) Espectro de massas e estrutura química do ácido 3-hidroxi 4-metil benzóico (C8H8O3); b) 
possíveis fragmentações  
Uma das cetonas propostas é a 1,3-difenil 2-propanona (C15H14O), cujo espectro 
de massas é apresentado na FIGURA 58a (página 78). Para cetonas desse tipo 
específico com anéis aromáticos na estrutura, as fragmentações mais importantes são 
associadas as quebras em torno do grupo C=O, de forma a originar o íon tropílio ou um 
íon de anel aromático, que se mantenha devido a estabilidade gerada pelo processo de 
ressonância (FIGURA 58b) (SILVERSTEIN et al., 2007; NETO 2004). 
A proposta da presença da 6-heptil-2-piranona (C12H22O2) na mistura foi devido 
o espectro de massas, que se encontra “representado” na FIGURA 59a (página 79). 
Como pode ser observado, o pico base em m/z 99 indica a perda da cadeia lateral de 7 
átomos de carbono ligados ao anel aromático (FIGURA 59b, página 79). Há também 
um pico intenso em m/z 41, representando possivelmente um fragmento resultante da 
quebra típica de anel piranona, seguida por nova quebra na qual há liberação de uma 




















FIGURA 58: a) Espectro de massas e estrutura química do 1,3-difenil 2-propanona (C15H14O); 












































FIGURA 59: a) Espectro de massas e estrutura química do piran-2-ona, 6-heptil (C12H22O2); b) 
fragmentação do íon molecular; c) Fragmentações típicas do anel lactônico. 
 O 3-hidroxi-4-benziloxi benzaldeído (C14H12O3) é proposto para um dos 
componentes da mistura analisada. Seu espectro de massas é apresentado na FIGURA 
60a (página 80). Na FIGURA 60b (página 80) são apresentados alguns fragmentos que 
podem ser gerados no processo de impacto de elétrons sobre a molécula desse 



























FIGURA 60: a) Espectro de massas e estrutura química do 3-hidroxi 4-benziloxi benzaldeído (C14H12O3); 
b) Possíveis fragmentações 
5.7 Fracionamento do extrato em acetato de etila das flores de J. caroba 
O extrato em acetato de etila das flores (5,61g) foi submetido à cromatografia em 
coluna clássica. Foram coletadas frações de aproximadamente 50 mL. Por CCD 











































Grupo 1  F (1 - 14)
0,0174 g
Grupo 2  F (15 - 22)
0,0637 g
Grupo 3  (23)
0,0118 g
Grupo 4 (24 - 26)
0,0157 g
Grupo 5 (27 - 33)
0,0396 g
Grupo 6 (34 - 36)
9x10-3 g
Grupo 7 (37 - 41)
0,0192 g
Grupo 8 (42- 47)
0,0225 g
CG/EM
Grupo 9 (48 - 50)
0,0113 g
Grupo 10 (51 - 67)
0,1012 g
Grupo 11 ( 68 - 85)
0,1162 g
Grupo 12 (86 -131)
0,2144 g
Grupo 13 (132 - 136 )
0,026 g




Grupo 16 (150 -151)
0,5162 g
Grupo 17 (152 -157)
0,6046 g
Grupo 18 ( 158-160 )
0,0616 g




 Grupo 8 
A amostra do grupo 8 uma mistura e foi analisada por de CG/EM. A FIGURA 62 
apresenta o cromatograma do grupo 8. Este apresenta-se como uma mistura complexa, 
como observa-se no cromatograma, com cerca de 30 picos que geraram espectros. 
 
FIGURA 62: Cromatograma obtido por CG/EM do grupo 8 (frações 42-47) do extrato em acetato de etila 
das flores de J. caroba. 
 Na Tabela 9 encontra-se a lista de constituintes propostos para o grupo 8. As 
identificações foram propostas a partir de análises dos espectros de massas dos 
constituintes, bem como, por comparação entre os espectros de massas obtidos 
experimentalmente e aqueles das espectrotecas Wiley 7 e/ou NIST 08, além de 
consultas à literatura. 
Tabela 10: Constituintes com identificação proposta por CG/EM na amostra do grupo 8 (frações 42-47) 


















1 NI  4.355 0.10  
2 Ácido octanóico (C8H16O2) 92 5.290 0.14 124-7-2 
3 NI  6.845 0.55  
4 9-Metil 1-undeceno (C12H24) 87 7.740 0.18 74630-41-4 
5 NI  10.340 0.11  
6 4-Octanol (C8H18O) 78 10.975 0.22 589-62-8 
7 Ácido 9-oxononanóico (C9H19O3) 84 14.470 2.97 2553-17-5 
8 NI   1.82  
83 
 
CONTINUAÇÃO DA TABELA 10 
9 4-hidroxi fenil acetato de etila (C10H12O3) 92 17.075 18.79 17138-28-2 
10 4-hidroxi fenil acetato de isopropila (C11H14O3) 87 17.980 0.31 41997-33-5 
11 Ácido tetradecanóico (C14H28O2) 95 24.535 0.82 544-63-8 
12 6,10,14-trimetil 2-pentadecanona (C18H36O) 84 27.360 0.14 502-69-2 
13 dibutil dicarboxílato 1,2-fenila (C16H22O4) 95 30.955 0.47 84-74-2 
14 Ácido hexadecanóico (C16H32O2) 96 31.470 58.79 57-10-3 
15 NI  31.645 0.00  
16 NI  31.690 0.01  
17 NI   0.17  
18 Ácido octadecanóico (C18H36O2) 95 37.495 3.60 57-11-4 
19 NI 86 44.320 0.10 646-31-1 
20 n-Tetracosano (C24H50) 88 46.960 0.18 646-31-1 
21 (2-etilhexil) dicarboxílato de 1,2-fenila 
(C24H38O4) 
96 47.555 5.07 117-81-7 
22 NI  49.510 0.27  
23 NI  51.970 0.42  
24 NI  54.345 0.46  
25 NI  56.645 0.96  
26 NI  58.855 0.47  
27 NI  59.635 1.77  
28 NI  61.010 0.58  
29 NI  63.095 0.23  
30 NI  65.285 0.30  
NI: não identificada; IS:índice de similaridade entre o espectro obtido experimentalmente e o espectro da 
espectroteca Wiley 7 e/ou Nist 08; CAS:Chemical Abstracts Service. 
Propõe-se que há hidrocarbonetos com cadeia longa linear, ramificado, saturado 
e insaturado, álcool secundário, cetona alifática de cadeia ramificada e vários ácidos 
aromáticos e alifáticos na forma livre e, também, esterificada na mistura que constitui o 
grupo 8. 
Na mistura analisada foi proposta a presença do ácido octanóico (C8H16O2) 
podendo-se observar o seu espectro de massas na FIGURA 63a (página 84). Este 
espectro é característico de ácidos carboxílicos livres, em que o pico do íon molecular é 
pouco intenso e o pico mais característico (pico base em m/z 60) “envolve” o rearranjo 
de McLafferty do íon molecular (FIGURA 63b, página 84), com quebra da ligação β em 
























FIGURA 63: a) Espectro de massas e estrutura química do ácido octanóico (C8H16O2); b) Rearranjo de 
McLafferty envolvendo ácidos alifáticos. 
O 9-metil-undeceno (C12H24) é um hidrocarboneto insaturado com cadeia 
ramificada e seu espectro encontra-se na FIGURA 64a (página 85). Este apresenta o 
pico do íon molecular em m/z 168 e um pico em 139, indicando a quebra próxima a 
instaturação. As fragmentações ocorrem também próximas a ramificação, o que explica 
o pico base em m/z 70 (FIGURA 64b, página 85), havendo a possibilidade de haver 
migração de hidrogênio, fato explicado devido ao processo de fragmentação ser muito 
energético (SILVERSTEIN et al., 2007; NETO, 2004). 
O 4-octanol (C8H18O), um álcool secundário, tem seu espectro de massas na FIGURA 
65a (página 86). O pico do íon molecular não aparece, porém o pico em m/z 129 pode ser 
devido à perda de um átomo de hidrogênio pela molécula. Há quebra da ligação C – C 
próxima a hidroxila e ocorre uma série de fragmentações cuja intensidade decresce 
progressivamente, sendo devido à quebra das ligações C – C sucessivas mais afastadas da 
hidroxila (FIGURA 65, página 86). É “notável” as perdas de hidrogênio desde o pico do íon 
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molecular até nos picos m/z 55 e 69. Essa perda é explicada pelo fato do processo ser muito 










FIGURA 64: a) Espectro de massas e estrutura química do 9-metil-undecene (C12H24); b) fragmentos 
possíveis 
Outro composto com identificação proposta foi o 4-hidroxi-fenil-acetato de 
isoproprila (C11H14O3), cujo espectro de massas está na FIGURA 66a (página 86). O 
fragmento representado pelo pico base é resultante da fragmentação mais comum, sendo 
através da quebra da ligação próxima ao anel aromático (carbono α ao anel aromático) 
(FIGURA 66b, página 86) (SILVERSTEIN et al., 2007; NETO, 2004). 
 As estruturas com identificações propostas apenas com a análise de espectros de 
massas obtidos por CG/EM deverão ser confirmadas por outros métodos analíticos, como, 
por exemplo, comparação entre o TRR (tempo de retenção relativo) do analito e o de seu 
padrão em análises realizadas através de CG (COLLINS et al., 1995).  
O estudo realizado indicou uma fitoquímica variada nos extratos menos polares 
de J. caroba, tais como, hidrocarbonetos alifáticos e insaturados, de cadeia linear e 
ramificada,  cetonas, ácidos orgânicos diversos esterificados ou não, compostos 

















































O estudo indicou a presença de grande quantidade de compostos com cadeias 
carbônicas longas, sendo a maioria de hidrocarbonetos, nos extratos de folhas. Nos 
extratos de flores foi observada uma maior variedade de classes de compostos orgânicos 
dentre os constituintes identificados, tais como ésteres, ácidos orgânicos, alcoóis e 
cetonas cíclicas e alifáticas. 
Tais metabólitos são importantes, de alguma forma, para o vegetal. Da mesma 
forma, são importantes para a indústria de alimentos, cosméticos, dentre outras, como 
aditivos, agentes de processamento, controle da alcalinidade de produtos, agindo como 
tampões ou simplesmente como agentes neutralizantes, além de poderem atuar desde 
agentes antimicrobiais até antioxidantes (FIORUCCI et al, 2002). 
5.8 Atividade antioxidante 
5.8.1 Fenólicos totais 
 Segundo a metodologia descrita para avaliar o conteúdo de compostos fenólicos 
totais nos extratos, inicialmente, obteve-se a curva analítica utilizando o ácido tânico 
(AT) como padrão de referência nas concentrações de 100 a 500 ppm (FIGURA 71). 
Considerando A = absorbância; C = concentração de compostos fenólicos totais em 
equivalentes de AT em mg, a equação da reta encontrada foi::  
A = 3,00 . 10
-4 
C + 0,161      R² = 0,9903 
 
FIGURA 67: Curva de regressão linear do padrão ácido tânico nas concentrações de 100, 200, 300, 400 e 
500 ppm. 
























Concentração de ácido tânico (ppm)
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 Após substituir a absorbância (A) de cada extrato na equação da reta, foi obtida a 
concentração (C), sendo possível calcular a quantidade de fenólicos totais em 
equivalentes de ácido tânico na solução dos extratos, tomando como base a equação:  
mg AT (10 mL) = 10 x C / 100 
 Em seguida, para obter a quantidade em mg de fenólicos totais em equivalentes 
de AT por g de extrato, utilizou-se a seguinte equação:  
mg de AT/ g de extrato = 100 x mg AT (10 mL) / 3 
A Tabela 11 representa a quantidade calculada de fenólicos totais presentes nos 
extratos de J. caroba.  
 
Tabela 11: Quantidade calculada de fenólicos totais nos extratos das folhas e das flores de J. 
caroba. 
Amostras (extratos) Fenólicos Totais (mg/g de extrato ±  DP) 
 Folhas Flores 
Hexânico ---- ---- 
Acetato de etila ---- 562,29± 68,75 
Etanólico 319,86± 59,18 737,03± 33,94 
Hidroalcoólico 847,90± 50,88 833,33± 32,75 
N= 3; DP= Desvio Padrão 
 
Com relação aos extratos hexânico e em acetato de etila das folhas e ao extrato 
hexânico das flores, não foram detectadas concentrações significativas de compostos 
fenólicos.  Por outro lado, as maiores concentrações de fenólicos totais foram obtidas 
quando se empregaram a extração hidroalcoólica para folhas e extrações etanólica e 
hidroalcoólica para flores. 
A maior concentração de compostos fenólicos nos extratos polares pode estar 
relacionada à presença de constituintes nas folhas e nas flores, com características 
(heterosídeos e hidroxilas fenólicas, por exemplo) que favorecem a sua solubilização em 
solventes polares como etanol e mistura de água e álcool (SIMÕES et al. , 2007).  
 5.8.2 Sequestro de radicais DPPH 
Ao se avaliar a atividade de retirada de radical pelo método do DPPH dos 
extratos de folhas e de flores da J. caroba e do padrão ácido gálico (controle), nas 




Os extratos hexânicos das folhas e das flores e o extrato em acetato de etila das 
folhas não foram analisados por essa metodologia, uma vez que não apresentaram uma 
quantidade considerável de compostos fenólicos, que são potenciais agentes redutores 
ou antioxidantes.  
 
Tabela 12: Atividade de sequestro de radicais DPPH do antioxidante ácido gálico   e dos extratos das 




                         Concentração (ppm)* 
Porcentagem média de sequestro de radicais (± 
DP) 
 
200 ppm 300 ppm 
Ácido gálico 76,28 (0,09) 79,69 (0,23) 
















Acetato de etila 
Etanólico 
Hidroalcoólico 
N=3; DP= desvio padrão; *para os extratos as concentrações de 200 e 300 ppm representam a concentração de fenólicos totais; 
**todas as amostras (200 e 300 ppm) apresentaram diferença estatisticamente significativa em relação ao controle ácido gálico (200 
e 300 ppm) p≤ 0,05, exceto a amostra do extrato etanólico das folhas, que apresentoup>0,05. 
O extrato etanólico das folhas foi o que apresentou maior atividade 
sequestradora de radical na concentração de 300 ppm, comparável a do controle (ácido 
gálico), apesar de apresentar um conteúdo de fenólicos totais menor que o do extrato 
hidroalcoólico. É possível que os constituintes fenólicos do extrato etanólico das folhas 
tenham “requisitos” estruturais que favoreçam essa atividade observada (RICE-EVANS 
et al., 1996). Além disso, foi verificado que os extratos em acetato de etila e etanólico 
das flores e o extrato etanólico das folhas de J. caroba  apresentaram uma atividade 
sequestradora de radical  numericamente considerável, ao ser comparada com a 
atividade do controle (ácido gálico). No entanto, de acordo com a análise estatística a 
diferença é significativa, implicando que a atividade detectada para os extratos não é 
idêntica a do ácido gálico.  
Os extratos hidroalcoólicos das folhas e das flores foram os que apresentaram a 
menor atividade. Isto pode estar relacionado à dificuldade de solubilização apresentada 
durante o estudo ou presença de compostos fenólicos que, em parte, não apresentam 
requisitos estruturais como, por exemplo, a presença de hidroxilas vicinais fenólicas 
dentre outras características, que determinam uma melhor atividade (RICE-EVANS et 
al., 1996) . 
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 5.8.3 Poder Redutor (PR) 
Os resultados obtidos no ensaio de determinação do poder redutor dos extratos 
sobre o íon Fe ³
+
 estão descritos na Tabela 13. 
 
Tabela 23: Potencial de Redução do íon Fe 
3+
 apresentado pelas absorbâncias do padrão ácido gálico e 




                concentrações 
                (ppm) 
 
Potencial de redução do íon Fe 
3+
 
Abs. (nm) média (± DP) 
 
50  100  200  300 
Ácido gálico 0,781±0,007 0,833±0,004 0,876±0,014 0,900±0,025 
Extrato das folhas     
Etanólico 
Hidroalcoólico 
0,339±0,013 0,375±0,011 0,408±0,024 0,452±0,015 
0,270±0,007 0,310±0,022 0,377±0,003 0,410±0,011 
Extrato das flores   
Acetato de etila 
Etanólico 
Hidroalcoólico 
0,319±0,002 0,364±0,001 0,395±0,006 0,437±0,010 
0,351±0,001 0,392±0,004 0,418±0,003 0,470±0,007 
0,200±0,005 0,224±0,008 0,268±0,002 0,296±0,017 
N=3; Abs.=absorbância; DP=desvio padrão; todas as amostras (50, 100, 200 e 300 ppm) apresentaram diferença estatisticamente 
significativa em relação ao ácido gálico (50, 100, 200 e 300 ppm) (p≤0,05). 
 
A partir dos resultados obtidos, pôde-se evidenciar uma pequena atividade 
redutora dos extratos de folhas e de flores de J. caroba sobre o íon férrico. No entanto, 
as atividades observadas para os extratos avaliados não são relevantes quando 
comparadas ao poder redutor do ácido gálico sobre o Fe 
3+
.  
Os compostos fenólicos presentes nos extratos devem apresentar características 
estruturais que favorecem sua atividade sequestradora de radical DPPH, mas não seu 
poder redutor sobre o íon metálico.  
Através dos experimentos realizados, é possível inferir que a J. caroba apresenta 
compostos fenólicos com potencial antioxidante nas folhas e nas flores.  
 
5.9 Atividade alelopática 
Os extratos polares de J. caroba foram avaliados quanto ao seu potencial 
alelopático. 
5.9.1 Extratos aquosos das folhas e das flores 
Como observado na Tabela 14, o extrato aquoso das folhas de J. caroba  não 
causou alteração na porcentagem de germinação (PG) das sementes de alface, quando 
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comparado ao controle, nas concentrações avaliadas. Em relação ao índice de variação 
de germinação (IVG) das sementes analisadas, houve uma alteração significativa das 
sementes tratadas com o extrato nas concentrações de 0,5 % e 1,0 %. A velocidade de 
germinação (VG) das sementes tratadas apresentou alteração, com valor superior em 
relação ao controle, sendo que, para as sementes tratadas com o extrato na concentração 
de 0,5%, essa alteração foi estatisticamente significativa. Quanto ao coeficiente de 
uniformidade de germinação (CUG), houve alteração significativa indicada pelo teste de 
Tukey, para as sementes tratadas com o extrato na concentração de 0,5%.  
Tabela 14: Porcentagem de germinação (PG), índice de velocidade de germinação (IVG), velocidade de 
germinação (VG) e coeficiente de uniformidade de germinação (CUG) das sementes de Lactuca sativa, 
tratadas com diferentes concentrações do extrato aquoso das folhas de J. caroba. 
Tratamento PG IVG VG CUG 





0,5 % 87,00 ± 10,51 28,03±1,6* 5,77 ± 0,94* 8,72 x10
-4
 ± 5,15 x10
-5
* 










Média ± desvio padrão. *grupos significativamente diferentes em comparação ao grupo controle,, pelo teste de 
Tukey (p<0,05). 
O extrato aquoso das folhas de J. caroba alterou o crescimento das plântulas de 
Lactuca sativa, como observado na Tabela 15. As sementes de Lactuca sativa tratadas 
com extrato nas concentrações de 1,0 % e 2,0 % apresentaram plântulas com o 
comprimento da radícula (CRa) diminuído, quando comparado ao controle. As 
sementes tratadas com o extrato na concentração de 0,5 % obtiveram um aumento no 
comprimento do hipocótilo (CH) das plântulas e não se observou alteração no 
comprimento da radícula (CRa) e do cotilédone (CCot), em comparação ao controle. 
Não foram observadas outras alterações significativas com relação ao parâmetro 
cotilédone (CCot) para nenhuma concentração do extrato.  
Tabela 15: Comprimento da radícula (CRa), comprimento do hipocótilo (CH) e comprimento do 
cotilédone (CCot) das plântulas de Lactuca sativa das sementes tratadas com diferentes concentrações do 
extrato aquoso das folhas de J. caroba. 
Tratamento  CRa (cm)  CH (cm)  CCot (cm)  
Controle  29,71±10,77 4,25±1,29 7,49 ± 1,52 
0.5%  27,12±4,26  10,46±1,82 * 7,36±1,44  
1%  18,73±7,42 * 5,03±1,45  7,31 ± 1,82 
2%  13,63±5,33 * 4,24±1,48 6,83 ± 1,41  
Média ± desvio padrão. *grupos significativamente diferentes em comparação ao grupo controle, ,pelo teste de 
Tukey (p<0,05). 
O extrato aquoso das flores de J. caroba, como observado na Tabela 16, causou 
uma redução na PG das sementes de Lactuca sativa submetidas ao tratamento com 
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extrato na concentração de 2,0%.  Nas concentrações de 0,5 % e 1,0 %, o extrato causou 
alterações no IVG, reduzindo esse índice. A VG das sementes tratadas com o extrato 
nas concentrações de 0,5 % e 1,0 % foi afetada, sendo superior em relação ao controle. 
Quanto ao CUG, houve alteração significativa indicada pelo teste de Tukey, para as 
sementes tratadas com extrato nas concentrações 0,5 % e 1,0 %.  
A germinação é menos sensível aos aleloquímicos que o crescimento da 
plântula. O efeito alelopático não se relaciona ao porcentual de germinação, mas sobre a 
velocidade de germinação e a uniformidade da germinação (FERREIRA & AQUILE, 
2000). Além disso, deve-se entender a alelopatia não só como efeitos negativos, mas 
também como as influências positivas que determinadas substâncias produzidas por um 
organismo causam sobre o crescimento e desenvolvimento de outros organismos. 
Tabela 16: Porcentagem de germinação (PG), indice de velocidade de germinação (IVG) das sementes de 
alface, velocidade de germinação (VG) e coeficiente de uniformidade de germinação (CUG) das sementes 
de Lactuca sativa, tratadas com diferentes concentrações do extrato aquoso das flores de J. caroba. 
Tratamento PG IVG VG CUG 




















Média ± desvio padrão. *grupos significativamente diferentes em comparação ao grupo controle, pelo teste de 
Tukey (p<0,05). 
O extrato aquoso das flores da J. caroba alterou o crescimento das plântulas de 
Lactuca sativa, como observado na Tabela 17 (página 93). As sementes de Lactuca 
sativa tratadas com extrato na concentração de 1,0 % e 2,0 % apresentaram CRa 
diminuído quando comparado ao controle. O CH foi aumentado para as plântulas 
tratadas com extrato nas concentrações de 0,5 % e 1,0 % quando comparado ao 
controle. Em relação ao parâmetro CCot, na concentração de 2,0 %, o extrato promoveu  




Tabela 17: Comprimento da radícula (CRa), comprimento do hipocótilo (CH) e comprimento do 
cotilédone (CCot) das plântulas de Lactuca sativa, das sementes tratadas com diferentes concentrações do 
extrato aquoso das flores de J. caroba. 
Tratamento  CRa (cm)  CH (cm)  CCot (cm)  
Controle  29,71±10,77 4,26 ± 1,29 7,49 ± 1,52 
0.5%  26,13±4,98  12,98 ±3,66 * 6,82 ±1,58  
1%  19,42 ±4,57 * 10,58±2,81* 7,23±1,56  
2%  5,62 ± 3,04 * 5,81 ± 3,23  5,37 ± 2,14* 
Média ± desvio padrão. *grupos significativamente diferentes em comparação ao grupo controle, pelo teste de 
Tukey (p<0,05). 
O aparecimento de plântulas anormais, com raízes primárias atrofiadas e 
defeituosas e com ausência de raiz secundária e necrose radicular foi evidenciado 
também para os experimentos conduzidos com todas as concentrações dos extratos 
aquosos. 
Como foi observado, em algumas situações houve uma tendência alelopática do 
extrato em concentrações menores, sendo que, em concentrações maiores não foi 
observada atividade do extrato em comparação ao grupo não tratado (controle). Isso 
pode ser explicado pois, algumas substâncias que estão presentes em maior quantidade 
em uma solução mais concentrada de extrato podem inibir o efeito de aleloquímicos ou 
podem apresentar uma atividade aleloquímica positiva (estímulo a germinação, 
crescimento ou desenvolvimento). 
5.9.2 Extratos etanólicos das folhas e das flores 
O extrato etanólico das folhas de J. caroba, como observado na Tabela 18 
(página 94), causou uma redução na PG das sementes de Lactuca sativa, nas 
concentrações de 1,0 % e 2,0 %. O IVG das sementes obteve uma diminuição quando 
tratadas com extrato nas concentrações de 1,0 % e 2,0 %. A VG das sementes tratadas 
com o extrato não foi afetada, sendo suas VG estatisticamente próximas em relação a 
VG das sementes do grupo controle. Quanto ao CUG, não houve alteração significativa 
das sementes tratadas em relação às sementes do grupo controle, de acordo com o teste 




Tabela 18: Porcentagem de germinação (PG), índice de velocidade de germinação (IVG), velocidade de 
germinação (VG) e coeficiente de uniformidade de germinação (CUG) das sementes de Lactuca sativa, 
tratadas com diferentes concentrações do extrato etanólico das folhas de J. caroba. 
Tratamento PG IVG VG CUG 




















Média ± desvio padrão. *grupos significativamente diferentes em comparação ao grupo controle, pelo teste de 
Tukey (p<0,05). 
O extrato etanólico das folhas de caroba alterou o crescimento das plântulas de 
Lactuca sativa, como observado na Tabela 19. As sementes de Lactuca sativa tratadas 
com o extrato nas concentrações de 0,5 %, 1,0 % e 2,0% apresentaram plântulas com o 
CRa diminuído, quando comparado ao grupo controle. As sementes de Lactuca sativa 
tratadas com extrato na concentração de 2,0% apresentaram plântulas com uma redução 
no CH. Todas as concentrações do extrato reduziram o CCot das plântulas de sementes 
tratadas em relação às plântulas das sementes do grupo controle. É interessante observar 
que na concentração de 2,0%, todos os parâmetros foram alterados, havendo redução 
significativa no tamanho das plântulas, indicando um efeito alelopático inibidor dos 
constituintes químicos do extrato. 
Tabela 19: Comprimento da radícula (CRa), comprimento do hipocótilo (CH) e comprimento do 
cotilédone (CCot) das plântulas de Lactuca sativa, das sementes tratadas com diferentes concentrações do 
extrato etanólico das folhas de J. caroba. 
Tratamento  CRa (cm)  CH (cm)  CCot (cm)  
Controle  29,71±10,77 4,25±1,29 7,49 ± 1,52 
0.5%  9,34±5,29 * 4,19±1,42  5,88±1,85* 
1%  6,02±6,22* 3,42±3,46  4,41± 1,84* 
2%  2,68±2,22*  1,88±0,98* 3,02 ± 0,98*  
Média ± desvio padrão. *grupos significativamente diferentes em comparação ao grupo controle, pelo teste de 
Tukey (p<0,05). 
O extrato etanólico das flores de J. caroba, em todas as concentrações testadas, 
causou redução na porcentagem de PG das sementes de Lactuca sativa, como observado 
na Tabela 20 (página 95). O IVG das sementes tratadas (extrato a 0,5%, 1,0% e 2,0%) 
foi significativamente reduzido, em comparação com as sementes não tratadas com 
extrato. A VG das sementes tratadas com o extrato (em todas as concentrações) não foi 
afetada, sendo próxima em relação a VG do grupo controle. O CUG das sementes 
tratadas com o extrato nas diversas concentrações não foi alterado significativamente, o 
que foi indicado através do teste estatístico de Tukey 
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Tabela 20: Porcentagem de germinação (PG), índice de velocidade de germinação (IVG), velocidade de 
germinação (VG) e coeficiente de uniformidade de germinação (CUG) das sementes de Lactuca sativa, 
tratadas com diferentes concentrações do extrato etanólico das flores de J. caroba. 
Tratamento PG IVG VG CUG 




















Média ± desvio padrão. *grupos significativamente diferentes em comparação ao grupo controle, pelo teste de 
Tukey (p<0,05). 
O extrato etanólico das flores de J. caroba alterou o crescimento das plântulas 
de Lactuca sativa, como observado na Tabela 21. As sementes de Lactuca sativa 
tratadas com o extrato nas concentrações de 0,5 %, 1,0 % e 2,0% apresentaram plântulas 
com o CRa diminuído, quando comparado ao das plântulas do grupo controle. As 
sementes de Lactuca sativa tratadas com o extrato nas concentrações de 1,0 % e 2,0% 
obtiveram uma redução no CH das plântulas. O CCot das plântulas de sementes tratadas 
com o extrato nas diferentes concentrações foi reduzido em relação ao das plântulas do 
grupo controle. É interessante observar que nas concentrações de 1,0 % e 2,0% do 
extrato todos os parâmetros avaliados foram alterados, havendo redução significativa no 
tamanho das plântulas. 
 
Tabela 21: Comprimento da radícula (CRa), comprimento do hipocótilo (CH) e comprimento do 
cotilédone (CCot) das plântulas de Lactuca sativa, das sementes tratadas com diferentes concentrações do 
extrato etanólico das flores de J. caroba. 
Tratamento  CRa (cm)  CH (cm)  CCot (cm)  
Controle  29,71±10,77 4,26 ± 1,29 7,49 ± 1,52 
0.5%  3,88 ± 2,25 * 2,32 ± 0,71  3,08 ± 1,09 * 
1%  2,69 ± 2,39 * 1,84 ± 0,73 * 2,79 ± 0,92 * 
2%  3,05 ± 2,18 * 2,42 ± 0,85 * 3,42 ± 0,86 * 
Média ± desvio padrão. *grupos significativamente diferentes em comparação ao grupo controle, pelo teste de 
Tukey (p<0,05). 
O aparecimento de plântulas anormais, com raízes primárias atrofiadas e 
defeituosas e com ausência de raiz secundária e necrose radicular, foi evidenciado nos 
experimentos realizados, em todos os grupos tratados com extratos etanólicos em 




5.9.3 Caracterização do potencial hidrogeniônico (pH) 
A caracterização do pH dos extratos revelou variação de pH de 3,00 a 5,10, 
como observado na Tabela 22. Esse teste é necessário, pois os extratos podem conter 
solutos como açúcares, alcalóides, aminoácidos e ácidos orgânicos, que influenciam o 
pH de extratos. Valores extremos de pH podem produzir efeitos deletérios às sementes e 
plântulas. Os resultados obtidos revelam que, para este experimento, quanto mais 
concentrado foi o extrato, maior sua acidez. No entanto, a acidez observada não foi 
elevada. O potencial alelopático observado, de forma geral mais relevante, foi 
apresentado pelos extratos mais concentrados, especialmente para os extratos 
etanólicos, que também foram os mais ácidos. 









0,5 % 1,0 % 2,0 % 0,5 % 1,0 % 2,0 % 









0,5 % 1,0 % 2,0 % 0,5 % 1,0 % 2,0 % 
pH 6,98 3,50 3,30 3,20 3,24 3,15 3,00 
pH: Potencial hidrogênionico dos extratos 
  
A acidez observada para os extratos pode ser devida à presença de compostos 
fenólicos. Esses compostos podem ser ácidos devido à presença de hidroxilas, e em 
alguns casos, de grupo ácido carboxílico (fenilpropanóides derivados de ácido cinâmico, 
por exemplo). Como pode ser observado na Tabela 11 (página 90), foi determinada a 
quantidade de fenóis totais nesses extratos, apresentando concentrações entre 320 e 835 
mg/g de extrato, aproximadamente. 
 Vários grupos de metabólitos secundários apresentam potencial alelopático, tais 
como, flavonóides, antraquinonas, estilbenos e taninos, além de classes que não se 
constituem em compostos fenólicos, como saponinas, sesquiterpenos e triterpenos 
(WALLER et al, 1999). 
Estudos fitoquimicos devem ser conduzidos com os extratos polares de J. 
caroba na tentativa de conhecer os metabólitos secundários que podem ser responsáveis 




O estudo fitoquímico de extratos hexânico e em acetato de etila das folhas e das 
flores de J. caroba indicaram a presença de uma série de metabólitos, destacando-se a 
presença de ácidos graxos e de hidroquinona, que foram identificados previamente em 
outras espécies do gênero Jacaranda. Além disso, detectou-se a presença de compostos 
fenólicos em extratos polares. O composto ácido decanóico foi isolado e identificado 
através de RMN e IV. 
Extratos polares de J. caroba apresentaram potencial atividade alelopática e 
atividade antioxidante por seqüestro de radical. 
Sendo a espécie J. caroba utilizada na medicina popular e os dados obtidos 
nesse trabalho contribuiem ao conhecimento da composição química da planta, bem 
como de suas atividades alelopática e antioxidante. Estudos devem ser conduzidos a fim 
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